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V  0  K  W  0  R  T 


Diis  vorliegende  Werk  ist  aus  meiner  LeLro  vom  Galvanis^tuus  und 
Elektromagnetisinus  hervorgegangen,  von  welcher  die  erste  Autiage 
in  dem  Jahre  1861,  die  zweite  in  dem  Jahre  1874  erschienen  ist. 

Die  Trennung,  welche  man  noch  bis  in  die  Mitte  dieses  Jahr- 
faan<K'!rts  bei  der  Behandlung  der  statischen  und  galvanischen  Elek- 
iricität  und  ihrer  Wirkungen  beibehielt,  hat  sich  mehi*  und  mehr 
als  unhaltbar  herausgestellt  So  er^^Tichs  auch  für  mich  die 
^'*^i wendigkeit,  bei  der  Bearbeitung  einer  neuen  Auflage  das  ge- 
lte Gebiet  der  Elektiicitätälehre  zusammenzufassen. 
Trotz  der  dadurch  bedingten  völligen  Umarbeitung  des  früheren 
Werkes  und  der  Ausdehnung  des  Stoffes  glaubte  ich  mich  dieser 
Aufgabe  um  so  mehr  unter/iuhen  2u  müssen,  als  eine  in  gleicher 
Weise  umfassende  Darstellung  der  lieibungselektricität,  wie  in  dem 
fttisgezeichneten  Werke  von  P.  Riess,  seit  dem  Jahre  1853  nicht 
wieder  gegeben  worden  ist 

In  der  Lelire  von  der  Elektricitat  habe  ich  im  Wesentlichen  die- 
selbe Tendenz  befolgt,  wie  in  meinem  früheren  Werke,  die  bis- 
berigen  Beobachtungen  auf  dem  vorliegenden  Gebiete  kritisch  zu 
Uten  und  nach  dem  gegenwärtigen  Standpunkte  als  geordnetes 
zee  darzustellen. 
Aus  der  Fülle  der  nach  ihrem  inneren  Zusammenhang  anein- 
ander gereihten  Thatsachen  bemühte  ich  mich  die  allgemeineren 
CoQt>equenzcn  zu  ziehen ,  welche  sich  nach  dem  gegenwärtigen 
Staudpunkte  der  Wissenschaft  ableiten  lassen.  Dabei  mussti'n 
die  elektrostatischen  und  galvanischen  Ei"scheiuungeu  steta  wwtfev 


VI 


Vorwort. 


einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  betriiclitct  werden ,  wodurch 
manche  scheinbar  vereinzelte  Beobachtungen  auf  beiden  Gebieten 
sich  gegenseitig  ergänzten. 

Die  behufs  selbständiger  Verarbeitung  des  vorhandenen  Ma- 
terials zu  einem  einheitlichen  Ganzen  von  mir  selbst  angestellten 
Untersuchungen  und  theoretischen  Betrachtungen  habe  ich  indess, 
wie  bereits  in  dem  früheren  Werke,  nicht  stets  besondei*ö  hei^orge- 
hu!>en,  um  dadurch  nicht  die  Einheitlichkeit  der  Darstellung  zu 
schädigen. 

Auf  die  mathematische  Behandlung  des  Gegenstandes  bin  ich 
BO  weit  eingegangen ,  als  ihr  Schwerpunkt  in  der  Physik  liegt ,  so 
weit  sie  also  zur  Feststellung  der  allgemeinen  Principieu  oder 
Theorien  und  zur  Discussion  der  Methoden  und  Begründung  ihrer 
Resultate  dient.  Dagegen  habe  ich  diejenigen  Rechnungen  nicht 
oder  nur  in  Citaten  erwähnt,  in  denen  die  bereits  wohl  begründeten 
Sätze  der  Elektricitätslehre  nur  zur  Stellung  neuer,  vielleicht  mathe- 
matisch interessanter  Uebungsaufgaben  verwendet  werden^  nicht 
aber  die  Erkenntnias  unserer  physikalischen  Principien  gefordert 
wird,  so  z,  B.  bei  der  Berechnung  der  Vertheihnig  der  Elektricität 
auf  sicii  schneidenden  Kugeln,  der  Stromungscurven  in  allen  niüg- 
liehen,  verschieden  gestalteten  Körpern  u.  s.  f.  Diese  Problemo 
gehören  in  das  Gebiet  der  Mathematik. 

In  der  Saniralung  des  so  überreichen  Materials  habe  ich  mich 
bemüht,  so  weit  dasselbe  wirkhch  zur  Förderung  unseres  Wissens 
beigetragen  hat ,  möghchsto  VollstämUgkeit  zu  erzielen.  Nachweis- 
lich unrichtige  oder  bereit»  erledigte  Fragen  liehaiidelnde  Beob- 
achtungen oder  theoretische  Betrachtungen  sind  nur  dann  kurz 
berührt  worden,  wenn  sie  einen  hedoutonderen  liistorischen  Werth 
besitzen. 

Der  in  der  EinkMtung  von  meinem  geehrten  Collegen  Hankel 
gegebene  kurze  liistorisclie  Üeberblick  düifte  wohl  geeignet  sein^  eine 
Einsicht  in  den  so  interessanten  Gang  der  Entwickelung  der  Elek- 
tricitätslehi'e  bis  zu  den  Zeiten  von  Coulomb  und  Volta  zu  ge- 
währen. Für  ein  eingehenderes  Studium  desselben  besitzen  wir 
ohnehin  ältere  vortretfliche  Werke. 

Die  Gebiete  dos  Erdmagnetismus  und  der  Technik  wurden 
nur  in  so  weit  berücksichtigt,  als  es  der  Tendenz  des  Werkes  ent- 
spricht. 
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So  weit  wie  irgend  möglich,  bin  ich  stets  auf  die  Originalab- 
handlungen zurückgegangen  und  habe  auch  durch  Zufiigung  der 
Jahreszahlen  zu  den  Citaten  die  historische  Aufeinanderfolge  und 
somit  die  Priorität  der  Forschungen  festzustellen  gesucht  Ich  habe 
hierdurch  zugleich  den  Physikern  die  Möglichkeit  geben  wollen, 
sich  über  den  vollen  Umfang  unserer  Kenntnisse  an  den  Quellen  zu 
unterrichten  und  dadurch  zu  vermeiden,  dass  eine  Fülle  kostbarer 
Zeit  und  Arbeitskraft  auf  die  Wiederholung  schon  friiher  angestell- 
ter Untersuchungen  verwendet  werde,  was  auch  jetzt  noch  leider 
nur  zu  häufig  geschieht 

Die  von  mir  benutzten  und  verglichenen  Gitate  sind  mit  einem 
Asterisk  versehen.  Der  Sicherheit  halber  sind  sie  bei  der  Correctur 
noch  einmal  nachgeschlagen  worden.  Die  Literatur  ist  in  dem 
vorliegenden  ersten  Bande  bis  gegen  das  Ende  des  Jahres  1881  fort- 
geführt und  soll  am  Schluss  des  Werkes  durch  Nachträge  ergänzt 
werden. 

Für  die  gütige  Unterstützung,  welche  mir  durch  Mittheilung 
von  Originalbeiträgen  und  Abhandlungen  auch  bei  der  Abfassung 
dieses  Werkes  zu  Theil  wurde,  sage  ich  meinen  wissenschaftlichen 
Freunden  den  verbindlichsten  Dank. 

Leipzig,  im  Juni  1882. 

Gustav  Wiedemann. 
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Historische  Einleitun'X. 


Uebersicht  über  die  ältesten  Beobachtungen  auf  dem 
Gebiete  der  Elektricitätslelire  ^). 


XHe  anaiebeude  Kraft  des  geriebeoeo  Bemstf  ins  war  bereits  im  Alter- 
thvuiie  bekannt,  jedoch  ohne  dass  derselben  weiter  nncbgcforscht  wurde. 
Sic  -«rarde  gewähnlicb  in  Gemeiuechaflt  mit  der  Anziebuug  dts  Magiiet- 
ateiues  genannt,  und  tou  dieser  nicht  unterschieden.  Die  gleiche  Eigen- 
schnft  wir  beim  Bernstein  war  später  noch  an  einer  bituminösen  Stein- 
kohle (Gagat)  wahrgenommen  worden. 

Der  Erste,  welcher  die  Anziehung  de»  geriebi?n€n  Bernsteins  von  der 
de«  Mjtgnetsteins;  mit  Bestimmtheit  unterschied,  und  sie  mit  dem  von  der 
^riecfaischen  Benennung  des  BemBtoins  [jjAfxr^oi' ')]  entlehnten  Nunien 
bexeichnete,  war  W.  Gilbert^)  (um  16tlO),  der  Auch  gleichzeitig  daa 
Terseichnias  der  durch  Reibung  elektrisch  werdenden  Körper  sehr  an- 
hnlich  Termehrte.  Er  fand,  dass  Edelsteine,  Glas,  Harz»  Schwefel  u.a.  w. 
b  dem  Reiben  eine  auf  einer  Spitze  nach  Art  der  Magnetnadel  achwe- 
liefide  leicht«  Metallnadel  anzogen.  Ebenso  wie  feste  Körper  wurde  auch 
dna  Wasßer  angezogen;  dagegen  glaubte  er,  dass  die  Luft  i'iner  solchen 
AnxiehuDg   nicht   unterliege,  weil   eine  Flamme   durch  die  Annäherung 


')  Die  Tortiehende  historijiche  Uebersicht  verdanke  ich  der  Güte  meines 
bocUv«reLrteD  Collegen  Hanfcel,  Diecellie  ist  bis  zu  der  Zoit  fortq-ffiilirt.  in 
wvicbcr  »af  Grunillage  der  alttn-en  Bei>bachtung<?n  die  Foi-»chuiigi^n  in  der  Klek- 
tncttüUiebr«  nach  den  fntidameziUilen  Art^eiten  von  Coulomb,  Votta  ii.  A* 
in  exaetercr  Wei«e  aiisgjefiibrt  wurdeu.  Die  apätereii  üutersuchungen  sind  im 
x^ßtiifendfin  Werk  bt'sproclien. 

*)  l*el>6r  die  Ableitung^  des  Worte»  Elektricität  von  dt^n»  griecliischen 
'Sauxmii  l!^-^  Bemsteins,  ijÄ/jrrpo*-,  welcher  ei^DtÜch  (nach  eiticr  weuiij  eiiileucb- 
täBuä'  ir  Butt  mann' a  )  von  dem  aeniitiächen  Btaniiu  elek,   ,fe>itkb*b*5n*, 

odet  .*',  amdeben,  herkommen  «ollie,  daher  i'Miitx^oy  ku  schrei b<*ii  witre, 

•.  Bv  »'L  1^  3  bi«  4;   nielie  »uoh  lilumner.  Technologie  und  IVnniuo- 

kilgit  rbe  und  Kiinat«  bei  denOriuchen  und  Römeru,  2, 'lol,  IS7l*.  G.W» 

**,)  >  uu  iiijim  dle<rtriram  nobis  plncet  nppellare  etc.  (TnictafUH  nhv»  pbytio« 
lo^A  nova  de  magnete  mafynetieisqvie  corjx»ribus  etc.     Lib.  U,  cap.  \\,\ 
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eines   geriebenen  Bernsteins  nicht   in  Bewegung  gesetzt  wurde  *), 
feuchter  Luft  gelangen  die  Versuche  weniger  gut  als  bei  trockner; 
gegen  hinderte  Oel   uuf  der  Oberöäche  des  geriebenen  Körpers   die 
reguüg  der  Elektricitüt  uicht. 

Eine  sehr  wesentliche  Erweiterung  erfuhr  die  Kenutuiss  der  ele 
Bchen  ErBchüinuDgco  durch  0.  v,  Guericke  ( 1671);  jedoch  scheincD  fiel 
Ver&uehe  von  den  Zeitgeaoaaeu  uicht  beachtet  oder  nicht  verstau« 
worden  zu  Bein,  Er  benutzte  zur  Erregung  der  Elektricität  eiueSchwei 
kugel,  die,  auf  eine  eiserne  Axe  gesteckt  und  mittclBt  dieser  in  eil» 
Gestelle  liegend,  in  Umdrehuug  gesetzt  werden  und  nach  dem  durch  i 
aufgelegte  Hand  erfolgten  Reihen  herausgenommen  werden  konnte..  Er 
obachtete^  dass  eine  Flaumfeder  erst  angezogenj  dann  wieder  abgebtoal 
wurde,  dass  die  in  der  Luft  schwebende  Feder  dabei  ihre  Fasern  ai 
spreizte,  dass  sie  beim  Herumhewegeu  der  Schwefelkugel  dei*sclben  sli 
dieselbe  Seite  zukehrte,  dass  sie  in  diesem  Zustande  eine  Anziehung  i 
genTiherte  Körper  ausübte,  jedoch  mit  Aueuahme  einer  Flamme,  vor  tf 
eher  sie  gewisserniaassen  Höh  und  an  die  Schwefelkugel  zurückeilte.  J 
er  dem  uuteren  Ende  eiuee  ftufgehangenen  leinenen.  Fadens  die  elektrisl 
Schwefelkugel  nüherte,  wich  dieses  untere  Ende  dem  genäherten  Fiuj 
aus.  Als  er  einen  ungeföhr  eine  Elle  langen  leinenen  Faden  mit  sei» 
oberen  Ende  an  einem  spitzen  Holze  befestigte,  erhielt  das  unlere  El 
die  Eigenschaft,  kleine  Körper  anzuziebeu,  wenn  er  die  geriebene  8chweJ 
kugel  dem  oberen  Ende  nSherte.  Im  Dunkeln  sah  er  bei  Annäherung  i 
Fingers  an  die  gerieheoe  Kugel  ein  Licht,  als  wenn  Zucker  zerachla| 
wird').  Er  hat  hiernach  also  die  Abstossung,  die  Ucbertragung  des  eU 
trißchen  Zustuudea  durch  Berührung  und  die  dtircb  Annäherung  in  I4 
tcrn  erzeugte  Vertheihmg,  sowie  das  elektrische  Licht  beobachtet. 

Boyle  wie»  nach,  dass  die  Anziehung  zwischen  einem  elektriscli 
Körper  und  dem  gcnilherten  KörpHir  gegenseitig  ist,  nud  dass  die  M 
Ziehung  eines  geriebenen  Bernsteins  auch  im  Inftvcrdamitcu  Räume  erfo^ 

Newton  (1075)  rieh  eine  auf  einem  messingenen  Ringe  von  V«  Zl 
Höhe  horizontal  auf  einen  Tisch  gelegte  Glastafel  auf  der  oberen  Sei' 
und  beobachtete,  dass  die  auf  dem  Tische  unterhalb  der  Glaspbitte  i 
genden  Pupierachuitze!  angezogen  wurden  ,  dass  also  die  an  der  ober 
Seite  des  Glases  erzeugte  Elektricitüt  ihre  Wirkuug  durch  die  Glnsplat 
hindurch  ausübt. 

Den  mit  dem  elektrischen  Funken  verbundenen  Schall  hat  zuel 
(1708)  Wall  wahrgenommen,  und  er  äussert  dabei,  dass  dieses  Li<! 
und  dieses  Knistern  einigermaassen  Blitz  und  Donner  darzustellen  scheinj 


»)  Baal  die  Flamme  dera   geriebenen  Bernsteine  die  elöktrischt?  Kraft 
zieht,  lienbachteten  «rat  ili«  Milij^lieiler  d«r  Floitnif iuer  Akatiensie  (lft67). 

^)  ü.  V.  Oii*.«rii'ke  Bulilies^st  d<'ii  AbKchuitt,  welcher  über  die  au  der  | 
rlebeaen  Schwefelkugel  buobachteleu  Eificlieinuugen  handelt,  mii  deu  Wort« 
tlam  alia  obstriisti ,  quae  in  Luc  glnbo  maaifeHtantur,  ülleutio  pnietereiitxu 
(Kxpel-,  Mrtgdeb.  etc,  8.   15Ü.J 
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Hawkesbee  bediente  sieb  <17t.t9)  zur  Erzengnng  der  Elektricitat 
aostatt  der  Ton  0.  t.  Gnericke  angewandten  Scbwefrlkngel  einer  Glas* 
kogel,  welcbe  ebenialls  dnrcb  Auflegen  der  Uand  gerieben  wurde.  Er 
oitdeckte  das  Leucbten  luftleerer  Röhren,  welcbe  in  der  Nähe  ron  elek- 
trucheii  Körpern  bewegt  wurden,  nachdem  er  zuvor  schon  das  durch 
Schütteln  des  Qneckslbers  in  luftleeren  Räumen  erzeugte  Licht  wahr- 
genommen hatte.  Auch  bemerkte  er  die  eigentbümlicbe  Empfindung, 
welche  entsteht,  wenn  man  das  Gesicht  einem  elektrischen  Körper  nähert 
Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  weitere  Entwickeluog  der  Elektri- 
citstslehre  wurde  die  ronSteph^Grej  1729  gemachte  Entdeckung,  dass 
gewisie  Körper  die  Fortpflanzung  des  elektrischen  Zustandes  durch  sich 
hindurch  gestatten,  während  andere  dieselbe  Terfaindem.  und  er  benutzte 
Nfih  sofort  die  letztere  Eigenschaft,  um  Körper,  welche  Ton  Nichtleitern 
getragen  wurden,  selbst  lebende  Wesen,  zu  elektrisiren.  An  einer  an 
ihren  Enden  mit  stumpfen  Spitzen  Teraehenen  und  durch  seidene  Schnüre 
iiolirten  eisernen  Stange  beobachtete  er  beim  Annähern  einer  geriebenen 
Glasröhre  an  beiden  Enden  ein  sich  in  Form  eines  Kegels  ausbreitendes 
Lieht  Die  Anziehung  der  Flüssigkeiten  zeigte  er  durch  die  Wirkung  der 
elektrischen  Röhre  auf  eine  in  der  Luft  schwebende  Blase  ans  Seifen- 
wasser. 

Du  Faye  zog  aus  dem  Körper  eines  durch  seidene  Schnüre  isolir- 
ten  nnd  elektrisirten  Knaben  zur  großsen  Bestürzung  der  Umstehenden 
Fnnken;  ebenso  ans  einer  Katze,  welche,  auf  einem  st'idenen  Kissen 
litzend,  mit  der  Hand  gestrichen  war.  Er  wies  (1734)  nochmals  die  be- 
reits Ton  O.  T.  Gnericke  gefundene  Thatsache  nach,  dass  isoHrtc  Kör- 
per nach  Berührung  der  elektrischen  Röhre  zarückgestossen  werden,  und 
%te  die  wichtige  Entdeckung  hinzu,  dass  zweierlei  Modificationen  der 
£Iektricitat  existiren  (Glas-  und  Ilarzelektricität),  mit  der  Eigenschaft 
^[ibt,  dass  zwei  Körper,  welche  dieselbe  Elektricitiit  enthalten,  sich  zu- 
^btossen,  dagegen  zwei  Körper,  von  denen  der  eine  Glas-  und  der 
uidere  Harzelektricität  besitzt,  sich  gegenseitig  anziehen.  Kr  erkannte, 
^  die  Ton  einem  elektrischen  Körper  mitgetheilte  Elektricität  mit  der 
«rf diesem  Körper  yorhandenen  Elektricität  gleichartig  war,  und  leitete 
^  Elektricität  von  einem  Körper  zu  einem  anderen  10  bis  12  Zoll  ent- 
feniten  durch  eine  in  den  Zwischenraum  gestellte  Flamme. 

Desagnliers  führte  die  Benennung  Leiter  (Conductor)  ein.  Er  war 
^^  Ansicht,  dass  die  Theilchen  der  reinen  Luft  sich  stets  in  einem  glas- 
^ektrischen  Zustande  befänden,  und  im  Winter  wegen  der  geringeren 
llenge  der  vorhandenen  Wasserdämpfe  stärker  elektrisch  wären  als  im 
Sommer. 

Der  fortdauernde  Gebrauch  von  Glasröhren  anstatt  der  von  Ilaw- 
leshee  angewandten  Kugeln  war  jedenfalls  durch  den  Umstand  veran- 
lasst, dass  als  Reibzeug  stets  noch  die  Hand  diente,  und  eine  Röhre  mit- 
telst dieser  besser  umspannt  und  gerieben  werden  konnte  als  eine  Kugel. 
Böse  benutzte  (1742)  aber  wieder  Glaskugeln  und  fügte  auch  den  söge- 


i 

« — 

i 


6         ^^^I^V        Ilisturische  Einleitung. 

nannten  crstüu  Cotiductor  (eiserne  oder  blecherne  Röhre)  hinzu.  BieZn- 
leitiiug  von  der  elektrischen  Kugel  zu  der  Röhre  vemiittelte  er  dnrch  eil 
in  diis  der  Kugel  zugewandte  Kndo  der  Röhre  gelegtes  Bündel  Flach« 
fÄden.  Gordon  ersetzte  die  Kugel  durch  einen  Cjliuder.  Winklei 
wandte  anstatt  der  Hand  ein  mit  flaiircn  ausgeetopftea  ledernem  Kiseei 
als  Reibzeng  au.  Waitz  (1744)  fand  die  Elektricität  der  GlasrÖhrei 
stark,  wenn  er  sie  mittelst  eines  mit  Wachs  liestricheneD  und  raitOelbe-^ 
netzteu  Tuches  rieb.  Ganton  bestrich  später  dag  Kissen  mit  einem  Amal- 
gam ana  Quecksilber  und  Zinn  und  etwas  spanischer  Kreide.  Ludoh 
gelang  es,  durch  den  elektrischen  Funken  Aether  zu  eutzündeo.  Winklei 
Tollhrnchte  eben  dies  dureh  einen  Fuukeu  aus  seinem  Finger,  w&hrenc 
Watßon  auch  dnrch  den  Finger  einer  auf  dem  P>dboden  stehenden  Per— 
flon,  welche  denselben  dem  elektrisirten  Aether  näherte,  die  Entzündung' 
veninlatste.  Gralath  entzündete  den  Dampf  eines  eben  ausgeblaseucn 
Lichtes.  Krüger  fand,  dasa  die  rotheuBhiraenbliitter  des  Mi>hns  an  den 
Ton  dem  elektrischen  Funken  getroffenen  Stellen  entfärbt  wurden. 

Kleist  elektrisirte  (Nov.  1745)   einen  Nagel   oder  starken  Messing- 
draht^  welcher  in  einem  in  der  llaud  gehaltenen,  ftUfisen  recht  trocknettj 
Medicingläschen  stand »  und  vermochte  mit  demselben  Weingeist  zu  cttt^ 
zünden.    Bei  Annäherung  des  Fingers  an  den  Draht  erfolgte  ein  e^schtl^ 
ternder  Schlag.    Am  besten  gelang  der  Versuch,  wenn  sich  in  dem  Gl« 
etwas  Quecksilber  oder  Weingeist  befand.   Einen  ähnlichen  starken  Schi' 
erhielt  fast  um  dieselbe  Zeit  Cunaeuß  inLeyden,  als  er  das  Wasser  ei J*^* 
in   der  Hand  gehaltenen   Glases  elektrisirt  hatte,   und  mit  der  andei"^^ 
Hand  den  Draht,  welcher  die  elektrische  Röhre  mit  dem  Wasser  verbat*"» 
hinwegiiehmeD    wollte.     Gralath  leitete  (1746)  den  elektiischen  SchlJ 
durch  eine  Reihe  von  20  Person eu  und  zwischen  ihnen  befinillichen  L*<?' 
tern.    Er  wandte  auch  zuerst  mehrere  Gläser  an.    Watson  zeigte,   dl 
die  Stärke  des  Schlages  nicht  im  Verbältniss  der  specifischen  Gewicb* 
zunahm,   wenn   Quecksilber   statt  Wasser  in   das  Glas  gegossen  wurde^ 
wohl  aber  mit  der  Grösse  der  Fläche ,  in  welcher  der  Leiter  die  Aussen" 
Seite  berührte. 

Bcvis  überzog  die  Gläser  aussen  bis  aai"  einigen  Abstand  vom  Rande 
mit  Blei-  oder  Zinnfolie.  Sracaton  belegte  eine  Glasscheibe  auf  beiden 
Seiten  bis  auf  eineu  Zoll  vom  Rande  mit  Metall folie. 

Watson   fand,   dass   die  Fortleitung   der  Elektricität  durch   cineaH 
mehroro  Tausend  Fuss   longen  Draht  in  unmessbar  kurzer  Zeit  erfolgte, 
Le  Monnier   beobachtete,   dass  die  Elektricität,   welche  sich  auf  leiten- 
den Körpern  anhäuft,  nicht  im  Verbältniss  zu  ihren  Massen  ,  sondern  zu] 
ihrer  Oberfläche  steht,  und  dass  dabei  diejenigen  am  meisten  Elektricität 
aufnehmen,  deren  Oberfläche  Hich  mehr  in  die  Länge  erstreckt 

Ellicot  schlug  vor,    die   Stärke  der   Elektrisirung  eines   Köqieri 
durch  das  Gewicht  zu  mesBen,  welches  in  die  eine  Schale  einer  Wage  gt 
legt  werden  muss,  um  die  andere  oberhalb  des  elektriachen  Körpers 
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Qudliche  Schule  2U  heben.  Nollet  mass  dieselbe  durch  die  Divergenz 
jwcier  Fideo. 

Aus  der  Wfthmehmting,  dass  eine  durch  eineu  Harzkuehen  isolirte 
PpTsoo,  wenn  sie  die  Glasröhre  reibt,  und  auch  eelbet  die  Funkeu  aus 
ikr^lhen  sieht,  ntoht  elektrisch  wird,  sohloss  Frauklin  (und  ungefähr 
um  dioaelbe  Zeit  auch  Watson),  dass  die  Elektricitat  durch  das  Reiben 
'ii'f  Rökre  nicht  erzeugt,  aondern  nur  anders  vertheilt  wird.  Franklin 
bolwchtete  die  Elektricitat  als  ein  aus  sehr  feinen  Theilchen  beBtehendeö 
•Qgtmeinee  Element^  von  welchem  jeder  Körper  im  gewöhnlichen  Zu- 
iUnde  eine  bestimmte  Menge  enthält.  Beim  Heiben  gebt  dasselbe  aus 
deQ  Reibjseug  in  die  Glasröhre  über;  letztere  enthält  dann  mehr,  das 
Sabeeng  weniger  als  das  normale  Quantum.  Den  ersten  Zustand  be- 
'  Hl ::ete  er  mit  plus  oder  positiv ^  den  zweiten  mit  minus  oder  negativ. 
^'it  [beliehen  der  elektrischen  Materie  stosseu  sich  gegenseitig  ab,  wer* 
JfD  aber  von  der  gemeinen  Materie  angezogen.  Wird  die  elektrische 
Materie  einer  Kugel  vermehrt»  so  legt  sich  der  Ueberschuss  auf  dieOber- 
^ftiche  und  bildet  eine  elektrische  Atmosphäre;  im  Inneren  eines  hohlen 
^^ktffs  findet  sich  keine  Elektricitat.  Die  Gestalt  jener  Atmosphäre  rieh- 
^Httnch  nach  der  Form  des  Körpers:  bei  einer  Kugel  ist  das  Beatreben 
^Hbr elektrischen  Materie,  dieselbe  zu  verlassen,  an  allen  Punkten  gleich 
P  po«i;  bei  einem  Würfel  kann  dieselbe  leichter  aus  den  Ecken  als  aus  der 
I  Mittf  der  Flachen  abgeleitet  werden;  am  leichtesten  entweicht  sie  aus 
'  ■\,  wdl  für  die  an  dem   Sussersten  Ende  gelegenen  elektrischen 

iii  jicben  die  sie  anziehende  und  festhaltende  materitjlle  Unterlage  fehlt. 
1*4  bei  negativ  elektrischen  Körpern  die  elektrische  Materie  mehr  in  ihr 
hüMre«  zurückgezogen  ist,  so  geben  sie  nicht  so  weite  Scblagweiten  als 
Pwitiv  elektrische.  Auch  ist  der  Lichtbüachel  an  positiven  Spitzen  grösser 
•nd  lAnger  als  an  negativen.  Sehr  verwundert  war  Franklin  über  die 
"*lin>ehmung,  dass  nicht  bloss  zwischen  positiv,  sondern  auch  zwischen 
"''^ativ  elektrischen  Körpern  eine  Abstossnng  eintritt, 

Die  elektrische  Materie  durchdringt  nach  Franklin^s  Aufifassuug 
Metalle  (Leiter),  dagegen  vermag  sie  trotz  ihrer  Feinheit  das  Glas 
htleitfir)  nicht  zu  durchdringen,  wird  aber  von  der  Masse  desselben 
Igen  und  auf  seiner  Oberflüche  verdichtet ;  sie  ist  daselbst  wie  eine 
Substanz  festgehalten. 
Wird  eine  Glasröhre  gerieben  und  dadurch  ihre  Oberfläche  etwas 
^^edehnt,  werden  also  die  Abstände  ihrer  Theilchen  etwas  vergröasert, 
*8t  dadurch  Raum  gegeben  iür  eine  grössere  Menge  Elektricitat,  welche 
^^^  Keibzeug  liefert.  Nach  dem  Aufboren  des  Reibens  ziehen  sich  aber 
^®  Zwischenräume  im  Glase  wieder  zusammen,  und  pressen  den  Ueber- 
•ohtuj  an  elektrischer  Materie  aus,  der  sich  nun  als  Atmosphäre  auf  die 
ö**'»fl&che  legt. 

gy_  Während  sich  nach  Franklin  das  Quantum  der  elektrischen  Mate* 
^^^  in  den  Leitern  beliebig  vermehren  und  vcrminderü  lässt,  ist  eine  solche 
^^k*  oder  Abnahme  bei  den  Nichtleitern  (dem  Glase)  niuhl  ni"ög\\c\i.    \iit\ 
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ilistorische  Einleitung. 

einer  nicbt  geladenen  elektrischen  Flaßcbe  oder  Tafel  bat  jede  Seite  d 
Glases  eine   gleicbe  Menge   elektriscber  Materie.     Die  auf  beiden  Seiten 
befiDdlichen  elektrischen  Theilcbeu  üben  durch  das  Glas  hiodurcb  eio 
Abatossung  auf  einander  ans;  dieselbe  wird  jedoch  durch  die  Anziehati^ 
deg  Glases  aufgehoben.    Wird  nun   aber  die  elektrische  Materie  auf  d 
einen  Seite  des  Glaaes  vermehrt,  so  übt  eie  eine  stärkere  Abstossung  a 
die  Theilcben  der  anderen  Seite  aus;  es  muas  daher  (abgesehen  von  dem 
Widergtande,  mit  welchem  das  Glas  seine  ursprüngliche  Elektricität  ab- 
giebt)  auf  dieser  zweiten  Seite  ebensoviel  elektrische  Materie  entweichen, 
als  der  ersten  zugufahrt  worden.    Wird  die  innere  Seite  der  Flasche  po* 
sitiv  geladen,  so  nimmt  die  äuBsere  also  den  negativen  Zustand  an;  da« 
ursprüDglicb   im   Glase   vorhandene  (Quantum    elektrischer  Materie   wird 
somit  beim  Laden   der  Flasche   nicht  gcäudert,   sondern   nur  in  anderer  J 
Weise  wrtheilt.     Durch   specielle  Versuche  überzeugte  sich   Franklin^H 
dasB  bei  einer  geladenen  Flasche  die  elektrische  Materie  nicht  in  dem  in 
derselben  befindlichen  Wasser  oder  bei  einer  geladeneu  Tafel  nicbt  in  den  i»! 
roetallischen  Belegen  sitzt,  sondern  auf  der  Glasoberflache  haftet.  ■ 

Von  der  Thatsache  ausgebend,  dass  das  bewegte  Meer  öfttT  leuch- 
tet, gelangte  Franklin  durch  eine  Reihe  von,  freilich  später  von  ihm 
selbst  als  unberechtigt  anerkannten  Schiuaafolgernugen  zu  der  Ansicht 
dass  die  aus  dem  Meere  aufsteigenden  Wasserdämpfe  elektrische  Mat 
mit  sich  nähmen,  und  so  die  Veranlassung  von  Gewittern  würden.  Fraal 
lin  wies  dann  das  Uebereinstimiueude  in  der  Form  und  Wirkung  d( 
Blitze  und  der  elektrischen  Eutladuugeu  nach,  und  achlug  die  Auwendui 
von  Spitzen,  welche  durch  eine  Metallleitung  mit  der  Erde  in  Verbiudui 
gesetzt  sind,  vor,  um  die  Elektricität  der  Gewitter  für  die  Wohnungel 
der  Menschen  unschiidlicb  zu  machen.  Zugleich  gab  er  in  einer  isolil 
im  FfRien  aafgestellteu  mit  Spitze  versehenen  Stange  ein  Mittel  au,  ui 
zu  entscheiden ,  ob  die  Wolken ,  welche  Blitze  erzeugen ,  elektrisch  8in4 
oder  nicht.  Eine  solche  Beobachtung  wurde  zuerst  am  10,  Mai  1752 
einer  von  dWlibard  nach  Franklin^s  Angabe  aufgerichteten  Stanj 
mit  Erfolg  ausgeführt,  wahrend  Franklin  noch  i.n  demwelbcn  Jahre  selbi 
die  Elektricität  der  Gewitterwolken  durch  einen  mit  einer  metallischen 
Spitze  versehenen  Dracheu  nachwies.  Die  Versuche  mit  dem  Drachen 
wurden  dann  in  Frankreich  von  de  Romas,  welcher  eine  Schnur  mi 
eingedrehtem,  dünnem  Eisendrahte  anwandte,  mit  dem  grossartigsl 
E r f 0 1 i*t}  w i cd e rh o\L 

Franklin  brachte  auf  seinem  Hause  eine  eiserne  Stange  an,  un< 
schaltete  in  deren  Leitung  zur  Erde  ein  sogenanntes  elektrisches  Glockei 
Bpiel  ein.   Er  beobachtete,  dass  auch  schon  bei  darüber  hingebenden  Wol 
ken,  wenn  gar  kein  Blitz  sichtbar  wurde^  die  Stange  elektrisch  war,  un( 
fand,  dass  die  Wolken  meist  negativ,  zuweilen  aber  auch  positiv  warei 

Im  AuBchluss  an  seine  Theorie  erklärte  er  sich  die  negative  Ele! 
triüität  der  Wolken,  indem  er  annahm,  dass  durch  die  Ausdehnung  d< 
Wassers  beim  Verdunsten   die  Capacitat  für  die   Aulnahrac  des  elekti 
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FiiiiduoiB   TergröBsert  werde ,   die  Wolke   also    oeg&tiY   eracheioeo 

;  wobei  er  freilich  nicht  einzusehen  vermocht«,  warum  das  Wasser 

b«i  »nioeiu  Uebergange  in  Dampf  nicht  aus  den  flüssigen  Theilen  die  ihm 

fehl<?Dde  elektrische  Materie  aufnahm.     Pass   auch  bei  heiterem  Himmel 

«  ftofgerichteten  isolirten  Stangen  Elektricltat  zeigen,  wies  suerst  Le 

oooier  nach. 

W&hrend  schon  die  Versuche  von  Ganton  (1753)  und  Frank- 
in  dtfmuf  hinweisen ,  dasB  das  einem  elektrischen  Körper  zugewandte 
d«  ebes  cyliodrischen  Leiters  einen  jenem  Körper  entgegengesetzten 
en  Zustand  annimmt,  ist  diese  Thatsache  in  bestimmter  Weiae 
darch  Wilke,  besonders  aber  durch  Aep  in  ua  festgestellt  worden.  Im 
ertiü  mit  Wilke  construirte  er  eine  elektrische  Tafel,  deren  isolirende 
Schiebt  durch  Luft  anstatt  durch  Glas  gebildet  wurde.  LuUin  nahm 
wikr,  daaa  wenn  ein  elektrischer  Funke  zwischen  zwei  Spitzen  über- 
■oliUgt,  und  zwischen  und  an  dieselben  ein  Stück  Piipier  gelegt  wird,  die 
bbofarung  erst  au  der  negativen  Spitze  erf«4gt.  Watson  fand  den 
hten  Durchgang  der  Elektricität  durch  luftverdünnt©  Räume,  und 
Lad e  beobachtete  die  PhoBphorescenz  des  Marmors ,  wenn  Über  ihn  ein 
Hektrificher  Schlag  hinweg  gegangen  war.  Ca n ton  stellt«  darauf  einen 
fhosfihor  dar,  auf  welchem  das  durch  den  elektrischen  Funken  erzeugte 
eilten  noch  viel  länger  anhielt. 

Versuche   über   die  gegenseitige  Abstossung   und  Anziehung  gt*geu 
der  geriebener  schwarzer  und  weisser  seidener  Strümpfe  oder  Bau- 
Isjsten  Symmerl7^9  entgegengesetzt  der  Frauklin^scben  An- 
n  der  Fxistenz  nur  einer  elektrischen  Materie,  zwei  von  einander 
enc   elektrische  Fl&ssigkeiten   anzunehmen;  die  Theilchen  einer 
*n  etoesen  einander  ab,  die  Theilchen  der  verschiedenen  Fluida  ziehen 
li  dsgegen  an. 


Erstes  CapiteL 

Erregung   der  Elektricität      Anziehung   und  Abstossimg 
der  beiden  Elektricitäten.  Leiter  und  Nichtleiter.  Influenz. 
Elektrischer  Strom  und  seine  Wirkungen. 


Eine  Wage  mit  kurz  aufgehängten  uud  uut^n  mit  Haken  verseheneu  1 
ibnJen,  Fig.  l  («,  f.  S.)t  vriid  einerseits  mit  einer  borizontalen  kreisförmigen, 
einen  Glasstab  Ton  etwa  8  cm  Länge  angekitteten  Glaeplatte  G  von 
7  CJo  Durchmesser,  andererseits  mit  einer  ebensolchen  Holzplatte  A 
und  ftquilibrirt  l)ie  Holzplatte  ist  mit  einer  dünnen  Lederacheibe 
welche  ein  wenig  angefettet  und  dann  mit  Spiegelnmalganif 
welches  man  unter  Zusatz  von  etwas  Quecksilber  fein  zerrieben  hat,  oder 
einem  Amalgam  von  Zinn  und  Zink,  sogenanntem  Kienmajer^schen 
AmalgaTQ  (s.  w.  o,),  bestrichen  ist.  Zwei  den  Platten  G  und  Ä  ganz 
gleiche  Glas-  und  Amalgamplatteu  G^  und  Ai  sind  ebenso  an  Glasstäben 
betetigt,  mit  denen  sie  in  Holzständer  eingesteckt  werden  können.  Die 
OlAsat^be  sind  mit  Schellack^ruiss  lackirt.  —  Nähert  man  die  eine  oder 
mnden  der  Platten  Gi  und  Ai  einer  der  Platten  G  oder  A ,  so  findet 
Inioe  merkliche  Einwirkung  derselben  aufeinander  st^tt;  ebenso  wenig« 
WMiii  man  die  Amalgamptntten  A  und  Ai  oder  die  Glasplatten  G  und 
Ol  Torher  an  einander  gerieben  hat. 

Legt  man  aber  z.B.  die  Glasplatte  G  auf  die  Amalgamplatte  A  und 
bebt  die  Platten  oder  schiebt  sie  seitlich  von  einander  ab,  so  wird,  wenn 
viederum  die  Platte  G  der  Platte  ji  in  paralleler  Lage  genähert  wird,  die 
ItfIxUre  von  ersterer  angezogen.  £ine  gleiche  Anziehung  ergiebt  sich 
juüch  der  Berührung  und  Trennung  der  Platten  Gi  und  Ai, 

N&hert  man  dann  die  Platte  A  der  Platte  Ai  oder  Cr  der  Plutte  ö,, 
80  «toasen  sich  dieselben  ab  ^). 


^)  Statt  dte  Platten  O   nnd  A  an  einem  Wtigebalken  aafzubängsD ,   kann 
■ie   auch   in    verticaler  Lage   an   einem  jiuX  eint^r  ßtalilspilift  \iaiaucvr\j^&. 
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Elektrostatische  Grund  versuche. 


2  In  den  Eigenschaften  der  Tlatten  ist  also  durch  die  Berührung  um 

Trennung  eine  gewisse  Aenderung  vorgegangen.  Uin  zunäcbet  ein 
Ausdruck  für  dieselbe  zu  gewinnen,  sagen  wir,  die  Platten  seien  elek 
tri  sc  b  geworden  oder  „el  ektrisirt" ,  oder  sie  haben  sich  mit  einem 
Agens ^  Elektricitätj  beladen,  welches  ihr  verändertes  Verhalten  be- 
dingt. Da  die  Trennung  der  Platten  raeistunter  Reibung  stattfindet,  pflegt 
man  dasselbe  auch  „Reibungselektricität"  zu  nennen,  ohne  dass  da- 


mit  feBtge8tL4lt  wird,  dn^a  in  dcrThat  eine  Reibung  zur  Erzengimg 
veränderten  Zu  Standes  erfordt^rlich  sei. 

Um  ferner  dieGegenBätzlichkeit,  welche  »ich  gewisHermaasfien  durch 
die  Anziehung  der  elektrisirten  Glas-  Tiud  Aaialgamplatten  kundgiebt,  zu  ii 
bezeichne«,  schreiben  wir  der  einen  Platte,  z.  B.  der  Glasplatte,  cinofl 
Ladung  mit  positiver,  der  anderen,  Amnlgamplatte,  eine  Ladung  mit 
negativer  Eleldricitiit  zu  \).  Beide  Elektricitiiteo  waren  vor  der  Berüh- 
rung der  beiden  heterogenen  Platten  in  ihnen  verbunden,  und  zwar  in 
gleichen  Quantitäten,  so  dass  sie,  wie  gleich  grosse  positive  und  negativa^ 


Gln<iif4tAl>e  beft*Htig:en,  ?ie  mit  den  übPiifallsan  GlaRPtaben  Vicfestitrten  «ntspreclicn- 
clen  Plauen  ftjuntivl^  reibeir  \i\u\  dünn  die  Ai)zieliiiBjL!en  uod  Alist*i}4suii|yjen  »tu* 
diren  (ver|i;l.  Fig.  2  auf  t>eile  IH). 

*)  8.  ditt  eigüjitlicbü  Abluitunt^  dies^er  Bezeiclmujigen  vou  Franklin  in  der 
Ejtdeitung. 


d 


Anziehung  und  Abstossung. 


IH 


Z«hleo  bei  der  Addition  zu  Null^  so  Auch  zu  „Nullelektrtcität"  vereint 
waren,  welche  nach  auseeu  keine  Wirkung  üusserfc  und  sich  erst  bei  der 
Her&hniiig,  resp.  dem  Eotlunggleiten  der  Platten  an  einander  in  ihren 
p^ksstiven  tmd  negativen  Bestaudtbt^il  spultet. 

Wir  lassen  vorl&ulig  die  Nutur  des  Agens  Elektricitut  seibat  ganz 
unbestimmt,  so  dass  jene  entgegengeBetzten,  aber  gleichen  Quantitäten 

Fig-  2. 


IMwaÜTer  und  negativer  Elektricitäi  ebensowohl  andeuten  können,  dass 
Aoli  die  beiden  heterogenen  Körper  mit  zwei  vorher  vereinten,  einander 
flBSaeli€odeD,  etwa  dem  Lichtather  übnlicheu  Stoffen  beladen  haben,  oder 
saeb«  dman  sieb  in  den  Kör|>em  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Zustände, 
S.  B.  ScbwiDgUDgsbewcgungen  irgend  eines  Mediums ^  hergestellt  haben. 
AoB  den  §.  l  angeführten  Versuchen  folgt  demnach  : 

Gleichnamig  elektrische  Körper  gtossen  sich  gegen- 
eeitig  ab,  ungleichnamig  eloktrisebe  Körper  aieben 
eich  gegenseitig  an. 


wir  zwei  beliebige  an  Glasstähenbcfeßtigtc  Platten  oder  auch  3 
g«italtete  Körper  von  anderen  Stoffen  und  nähern  den  einen  oder 
anderen  der  mit  der  Amalgamplatte  A  i  geriebenen,  balancirten  Glasplatte  G^ 
00  wird  dieselbe  jedesmal  von  dem  eiuen  der  beiden  an  einander  geriebenen 
Körper  aogeiEogen,  von  dem  anderen  abgestossen.  Die  mit  der  Glasplatte 
Gl  geriebene  balancirie  Amalgamplatte  A  wird  umgekehrt  von  dem  ersten 
Kurper  abgestossen,  von  dem  zweiten  angezogen.  Wir  können  daraus 
soblietsen.  dass  auch  diese  Körper  sich  bei  der  Berührung  mit  den  ent- 
g^eogesetzteu  Ellektrici täten  geladen  haben.  Die  Körper,  welche  da* 
bei  die  mit  Amalgam  geriebene  Glasplatte  G  anziehen,  die  mit  Glas  ge* 
rieb^ne  Amalgamplatte  Ä  abstossen,  sind  negativ,  die,  welche  sich  um- 
gekehrt verhalten,  positiv  elektrisch  geworden. 

So  werden  trocknes  Holz,  Metalle,  Harze,  Schwefel,  Hartgummi  (EI)o< 
nii)  durch  Reiben  mit  Pelzwerk  negativ,  letzteres  positiv.  Man  kauw  da- 
her aiieb  die  Platten  G  und  Ä  des  Apparates  Figur  l   duTc\i  m\\.  VcVl 
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bekleidete  Holzplatten  und  Ebonitpl alten  ersetzen.  Aehnlich  werden  Harze. 
auch  Schwefel  durch  Reiben  mit  Wolle,  Seide,  Leineo,  Papier  und  Me- 
talle» negativ»  letztere  positiv  u.  s.  f. 


4  Auch  Pulver,  welche  durch  Siebe  oder  Netze  getrieben  werden,  elei 
trisiren  sich  hierbei.    In  einem  in  einem  Pulverglftse  enthaltenen  Gemigch 
von  fein  gepulverter  Mennige  und  Schwefel,  welches  durch  ein  über  den 
Hals  des  Glases  gespanntes  Stück  dichtes  Oazezeug  gebeutelt  wird,  wiriL 
der  Schwefel  negativ,  die  Mouaige  positiv   elektrisch.     Streut  man  das 
Pulver   auf  positiv  und  negativ  elektrische  Körper,   z,  B.  auf  Glas-  und 
Harzplatten,  die  etwa  reap.  mit  Amalgam  oder  Pelz  gerieben  sind,  so  wird 
dabei  der  gelbe  Schwefel  von  ersteren,   die  rothe  Mennige  von  letzteren™ 
angezogen  und  haftet  auf  ihnen  beim  Umkehren  der  Platten.    Man  kann  " 
auf  diese  Weise  in  vielen  Fällen  sehr  gut  die  Art  der  Elektrijsirung  der 
Körper  erkennen.   —   Die  näheren  Angaben  hierüber  werden  wir  spater] 
besprechen. 

5  Wir  reiben  nochmals  die  Glas-  und  Ämalgnmplatten  des  Apparates 
Fig.  1  an  einander,  stellen  die  am  Glasstiel  befestigte  Amalgam  platte  Äi 
in  einer  bestimmten  Eutfernung  unter  die  Platte  ^4  und  bringen  durch.i 
aufgelegte  Gewichte  die  Wage  zum  Einstehen^  wodurch  wir  zugleich  die 
Grösse  der  Abstossung  messen.  Wir  berühren  jetzt  Platte  Ai  mit  einer 
ganz  gleichen,  nicht  geriebenen  und  nicht  elcktrieirten  Platte  A-j  an 
irgend  einem  Punkt,  trennen  Äi  und  ^4^  und  bringen  A^  und  Af  nach 
einander  an  dieselbe  Stelle  wie  vorher.  Die  Platte  A  wird  jetzt  von  den 
Platten  Ai  und  Aj  gleich,  aber  weniger  stark  zurückgestossen  als  vorher 
von  Ai,  Zum  Aequilibriren  der  Wage  ist  nur  das  halbe  Gewicht  erforder- 
lich. Das  analoge  Resultat  ergiebt  sich  bei  Messung  der  Anziehung  der 
geriebenen  Glasplatte  6r. 

Da  durch  den  Contact  von  Ai  und  A^  keine.  Elektricitätserregun^ 
stiittiinden   kann,   »chlieasen   wir   hieraus,    dass   ein   Theil   (die   H&lfte)' 
der   Elektricität    von  Ai    auf    A-t    durch    Mittheilung    übergegan- 
gen ist 

Wir  können  somit  von  verschiedenen  Elektricitätsmengen 
ßprcchen,  mit  denen  die  Körper  geladen  sind,  und  denen  proportional 
ihre  Anziehung  oder  AbstöSBung  gegen  einen  ungleichnamig  oder  gleich«^ 
namig  elektriBirten  Körper  erfolgt. 

Beziehen  wir  diese  Elektricitätsmengen  auf  eine  später  zu  definirendo 
Einheit,  so  können  wir  auch  die  in  dieser  Einheit  gemessene  Elektricitats- 
menge,  welche  in  der  Raumeinheit  oder  auf  der  Einheit  der  Oberfläche 
eines  Körpers  sich  vorfindet,  ak  die  elektrische  Dichtigkeit  daselbst 
bezeichnen. 


Bei   der  Berührung 
elektrischen  bedarf  es 


der   elektrisirten 
nur  eines  äusserst 


Araalgamplaite  mit  der   un- 
kurzeu  Zeitraumes  zur  voll- 
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Leiter  und  Nichtleiter. 
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iSAAÜigm  MittheiluDg  der  Elektricitat  zwischen  heiden.     Das  Araalgnin 
iit  eb  fulcr  Leiter  der  Elektricit&t, 

Berührt  man  aher  die  elektrische  Glasplatte  G-j   an   einer  Stelle  mit 
ebiT  Qttelt^ktrischen  (x«,  so  bleibt  ihre  AbstossUDg  gegen  die  balancirte 
und  geriel)€ne  Glasplatte  G  fast  uugeändert,  und  öj  zeigt  gegen  G  auch 
nur  an  der  ContaciBtelle  selbst  eine  sehr  schwache  Ab&tossang.   Die  Elek- 
tricitat überträgt  sich  also  von  Gkstheiichen  zu  Glastheüchen  nur  sehr 
^4Dgl»ra.  Das  Glas  ist  ein  schlechter  Leiter  oder  Nichtleiter  oder 
»och  Isolator  der  Elektricitat.  —  Würden   wir  die  Oberflache  des 
6l»se»  Bo  verÄndem  (etwa  durch  Durchziehen  durch  eine  Flamme) ,  daas 
■ich  bfi  der  Reibung  das  Amalgam  statt  negativ,   nunmehr  positiv,  das 
^W  negativ  lüde  (s.  w,  u.),  resp.  dabei  das  Glas  durch  einen  anderen,  das 
-Amalgim  positiv  erregenden  Körper  (ein  über  einen  Glasring  gespanntes 
S^ck  PvToxylinpapier)  ersetzen,  so  würden  dennoch  die  erwähnten  Ver- 
*Ofhe  das  gleiche  Resultat  geben. 

Die  Eigenschaft  der  Körper,  die  Elektricitüt  zu  leiten,  ist  also  nicht 
^ö  der  Art  der  letzteren  abhängig. 

Berühren  wir  je  einen  Punkt  der  beiden  negativ-elektrischen  Amalgam«  7 

platten  A  und  A\   mit  einem   mit  der  Erde  verbundenen  amalgamirten 

*^eritrcifen,  oder  an  Stelle  desselben  mit  einem  Metalldrath,  einem  mit 

▼*>'dünnieQ  SäureUf  Salzlösungen  benetzten  Faden,  so  hört  ihre  Abstossung 

•ofort  auf;  berühren  wir  sie  mit  einem  Glasstab,  einer  Siegellackstange, 

•0   bleibt  sie  bestehen.     Berühreji  wir  umgekehrt  die  elektrisirten  Glas- 

|vUtt«a  mit  irgend  einem  der  erwähnten  Körper,  so  bewahren  sie  ihre 

Abstosdung.    Auch  hier  tbeilt  sich  die  Elektricitat  der  Leiter  sofort  den 

SM  berührenden  unelektrischen  Leitertheilen  und  von  diesen  den  folgen < 

^•ft  mit,  bis  sie   zur  Erde  fortgeführt  wird;   auf  den  Nichtleitern  findet 

••■©  Fortführung  nur    sehr    langsam    statt.      Bei  diesen  Versuchen    ist 

™«*s  vorausgesetzt,  dass  die  durch  den  Contact  der  heterogenen  Körper 

l*ei  der  Ableitung  auf  ihnen  erzeugte  Elektricitat   gegen  die   früher   in 

ihaeu  angehäufte  Dektricitaismeuge  verschwindend  klein  sei. 

la  sbnlieher  Weise,  wie  die  erwähnten  Körper,  könnte  mau  belijebige 
^^äete  Körper  auf  ihre  Leitungsfähigkeit  untersuchen. 

Aaf  diese  Art  erweisen  sich  als  Leiter  die  Metalle,   eine  Reihe  von 
^^^c^elmetallen,  wie  Bleiglanz,  Schwefelkies,  Lösungen  von  Säuren  und 
**'Q,  Wasser,  welches  Spuren  von  Unrein igkeiten  enthält.     Dagegen 


^    nicht   oder    sehr  schlecht  vollkommen  trockne  wasserfreie   Salze, 

J^  ''»eisten  wasaerfreien  MetaUoxyde  und  Säureanhydride,  ganz  trocknes 

^  ^^ockneGase,  die  meisten  organischen  Verbindungen,  welche  nicht  zu 

"  ^nlzen  gehören,  Harze,  also  auch  Siegellack,  Seidenföden,  vulcanisir- 

^^   *^4Mit9chnk  odeT  Uarignmmi  (Ebonit),   so  lange  er  noch  nicht  durch 

^"***"^toff-  und  Wasseraufnahme  an  der  Luft  verändert  ist  und  schwefel- 

**'*^^altig  geworden  ist,  Guttapercha,  die  meisten  Glassorten.   Sind  diezQ 

*'T^r  mit  hygroskopiscli  aas  der  Atmosphäre  auf  ihrer  ObetÄaeXie  "^fsr- 


LsolirgGStelle. 

diobieiem  Waaser  bedeckt,  so  leiten  sie.  Deshalb  erscheint  eine  Anzahl 
von  Gläsern  als  gute  Leiter,  wenn  nie  nicht  vorher  sorgfältig  an  einem  war- 
men Ort  getrocknet  ninä.  Durch  U eberziehen  der  Glaaoberflächen  mit  Schel- 
lack- oder  BeruBteinfirnias  (früher  wandte  man  meist  eine  Lösung  von 
rothem  Siegellack  in  Weingeist  an)  kann  man  diesen  Uebelstand  einiger- 
maasaen  beBeitigen;  besser  noch»  indem  man  dieselben  in  einen  durch 
englische  Schwefelsäure  oder  Phoephorsäureanhydrid  getrockneten  Raum 
bringt.  (Das  Weitere  hierüber  siehe  im  Capitel  Leitnngsfahigkeit  der 
Körper.) 

Da  die  nichtleitenden  Körper  hei  der  Reibung  die  auf  ihnen  erregte 
Elektricitilt  beibehalten,  die  leitenden  sie  sofort  verlieren,  wenn  sie  ab- 
geleitet, etwa  in  der  Hand  gehalt^m  werden,  so  bezeichnete  man  früher 
die  Nichtleiter  als  idioelektrische,  die  Leiter  als  anelektrische 
Körper.    Auch  bezeichnet  mau  die  Nichtleiter  als  Die  Ick  tri  ca. 

8  Soll  die  einem  Körper  ertheilte  Elektricität  in  ihm  verweilen ,  so 
trennt  man  ihn  von  anderen  Leitern  durch  Isolatoren,  man  isolirt  ihn. 
So  z.  B.  sind  in  den  §.  1  beschriebenen  Apparaten  die  durch  Reibung 
elektrieirten  Platten  an  isolirenden  gefimisaten  Glasstielen  befestigt.  In 
ähnlicher  Weise  stellt  man  elektrische  Körper  auf  Glasteller  mit  Glas* 
fQssen  oder  auf  eichene,  mit  Schellackfirniaa  überzogene,  auf  bickirten 
GlasföBsen  stehende  Bretter,  deren  Räuder  und  Ecken  möglichst  ab- 
gerundet sind,  auf  sogenannte  Isolirschemel. 

Um  den  Einfluss  der  Feuchtiff- 
^*     '  keit  noch  mehr  zu  beseitigen,  be- 

dient sich  Mascart^)  besonders 
geformter  Glasfüsse*  Der  Boden 
einer  Flasche,  Fig.  3,  wird  zu  einer 
durch  den  llala  derselben  eng  hin- 
durchgehenden oben  geschlosse- 
nen Röhre  ausgezogen,  auf  welche 
mittelst  einer  Fassung  ein  Teller 
VOR  Glas  oder  die  zu  isoliren- 
den  Körper  aufgeschraubt  wer- 
den* In  die  Flasche  wird  durch 
einen  seitlich  angebrachttin  Tubu- 
kiB  concentrirte  Schwefelsilure  ge- 
gossen.     Da   dieselbe  die  Röhre» 

welche  die  zu  isolirenden  Körper  trägt,  stets  trocken  erhalt,  sind  Elek- 

tricitatsverluste  möglichst  vermieden. 

9  Zur  Prüfung  der  elektrischen  Ladung  verschiedener  Körper  bedient 
man  sich  des  Elektroskops. 


( 


ijMatcart,  Natura,  18,  44*.    Beiblätter,  2,  428,  1878*. 
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Das  einfachst«  Elektroskop  beateht  au»  einem  über  einen  isoliren- 
dttk  OlmaAukken  gelegt«;»  leitenden  Leinenfaden,  dessen  beide  Hälften  neben 
Hn&n  '  Vfthängon  (Franklin)  und  zweckmässig  am  Ende  mit  zwei 

lioLlti:  k-  oder  Korkkiigelcben  belastet  werden   (Cttoton),    Fig.  4. 

_,.      .  Letztere  kann  man  mit 

Flg.  ♦• 

etwas  Eiweias  bestrei- 
chen und  dann  mit 
eclitem  Blattgold  über- 
ziehen. Für  Demonstra- 
tionen vor  einem  grossen 
Zuhörerkreise  ersetzt 
man  die  Kugeln  durch 
zwei  möglichst  dünne, 
aussen  mit  Blattgold 
überzogene  Kautsohuk- 
ballons  von  2  bis  4  cm 
Durchmesser. 

Berührt  man  die  Fa- 
den oder  Kugeln  dieses 
Elektroskops  mit  einer 
mit  einem  anialgamirten 
Leder  geriebenen  Olas- 
stange  oder  einer  mit 
iinem  Katzenfell  geriebe- 
nen Harzst/inge,  go  diver- 
giren  sie  in  Folge  ihrer 
gleichnamigen  Elektri- 
»irung.  Wegen  der  Ab- 
gabe der  ElektricitÄt  an  die  condcnsirten  Waasertheilchen  und  die  StÄub- 
ebüfi  io  der  Lnft  und  an  den  stets  mit  etwas  hygroskopischer  Feuchtig- 
krit  bedeckten  Glashaken  u.s.  f.  fallen  die  Fnden  und  Kugeln  indess  bald 
wieder  susammen  und  werden  unelektrisch. 


I 


Enij  r    ist   das    Goldblattelektroskop,    in    welchem    zu- 

gleieih  d: .uität  langer  verweilt.    Dasselbe  wird  nach  Beetz*)  am 

boilea  folgendermaasaen  construirt.  Eine  vom  und  hinten  durch  eine  ebene 
GUspluHe  geeehlotsene,  etwa  8  cm  lange  und  12  cra  weite,  mit  ihrer  Axe 
borisOQUJ  liegende  Messingblech  röhre,  Fig.  5  (a.  f.S.),  trägt  an  ihrer  oWr- 
slffO  Stelle  eine  kurze  Messingblechhülse ,  in  welche  eine  gut  isolirende, 
luekirie  Glasröhre  eingekittet  ist.  In  letztere  ist  wiederum  ein  etwa  2  bis 
S  Wii  dicker  verticaler  Messingdraht  eingekittet^  an  den  an  seinem  uub*!- 
mi^  knllSnnig  zugescbärften  Ende  zwei  etwa  ä  bis  3  mm  breite^  3  cm  hinge 
BlÄtteben  von   echtem  BlrittsJoM  pnrallol  neben  einander  augekb^bt  sind* 


10 


* f  Is  <>  ••  t  jc ,  i'og^.  Ann     !.>?> 


w 


Goldblattelekti'oskop. 

Aul"  dag  obere  Ende  des  Drahtes  kouuen  Metallkiigeln,  rtmde  borizooi 
Metallscheiljen  u,  8.  f.  ftufgeachraiibt  werden.  Bei  dieser  EiurichtuQg  läf 
sich  dfts  Elektroskop  sehr  gut  zwischen  dicBeleuchtungs-undProjectioi 

Fig.  5. 


liaae  eines  Skioptikans  stellen  und  so  das  Bild  der  Goldblättchen  ai 
einen  Schirm  prqjiciren  i). 


n  Hut  man  die  an  Glasstieleu  befestigten  Amalgam-  und  Glasplati 

Ai  und  (ii  (Fig,  1)  durch  Reiben  an  einander  rlekirisirt  und  berührt  di 
Kugel  des  Elftktrüskopg  mit  der  ersteren  (Äi)  (der  rann  event.  durch  Beruh« 
rung  mit  einem  isolirten  Leiter  einen  Theil  ihrer  Elektricität  entzog« 
hat),  80  verbreitet  eich  sofort  eiu  Thei!  ihrer  Elektricität  auf  die  Kug( 
und  Ton  dort  aus  vorzüglich  auch  auf  die  heideu  Goldbliittchen  (da  siel 
wie  wir  später  sehen  werden,   die  Elektricität  an   den  stärkst  gekrürami 
ten  Stellen  am  stärksten  anhäuft).   Biesclbeu  divergiren  demnach  in  Fol| 


^)  Die  weiteren  Einriclitnngpn  ile»  El^ktrrMikopfi  a.  w.  u. 


Neutralisation  entgegengesetzter  Elektricitäten.  TÖ 

r  gieichartigeu  Ladung  um  so  mehr,  je  grösser  die  ihnen  augeführte 
Btricitiitsiiienge  ist. 
Uei  Reibung  gleicbgestal teter  leitender  Platten  mit  anderen  Platten 
Berühmng  der  Kugel  des  Elektroskops  mit  ihnen  kann  man  also  aus 
GrOttse  des  Auaechlages  der  Goldblättchen  auf  die  Stärke  der  idektri- 
n  KrregtLng  schliesseu. 

ßerflhrt  man  die  Kugel  deg  geladenen  Elektroskops  mit  einem  zur 
■  abgeleiteten  Leiter,  einem  Metallstab,  einem  nassen  Faden,  bo  wird 
feäektricität  sofort  abgeleitet,  die  Goldblättchen  fallen  zusammen.  Bei 
rtlmiBg  der  Kugel  mit  einem  Isolator,  einem  Glasstab,  einer  Siegel- 
ekstange,  bleibt  ihre  Divergenz  bestehen  und  sinkt  erat  nach  langer  Zeit. 
gleichar  Weise  kann  man  mittelst  des  Elcktroakopa  andere  Körper  auf 
Leitangs-  oder  Isolationsfähigkeit  untersuchen,  Ji^  schneller  die 
oldblättchen  beim  BeriihTen  des  Knopfes  dea  Elektroskops  mit  dem  mit 
Krde  verbundenen  Körper  zusammenfallen,  desto  besser  leitet  er, 

Beröiirt  man  die  Kugel  des  einen  (1)  von  zwei  ganz  gleichen  Elek-  1*2 
Dikop<*u  mit  der  geriebenen  Amalgamplatte  und  führt  über  die  des 
Meieren  (II)  die  geriebene  Glasplatte  mit  ihren  verschiedenen  Stellen  hin, 
dass  die  Goldblättchen  beider  um  gleich  viel  divergiren,  so  schliessen 
r  mus  dieaer  gleichen  Wirkung,  dass  in  beiden  Elektroskopen  gleiche 
ngen  positiver  und  negativer  Etektricität  angehäuft  sind.  Bringt  man 
IQ  die  beiden  Knöpfe  der  Elektroakope  zusammen»  so  fallen  auch  in  boi- 
I  die  Goldblättchenpaare  völlig  zusammen,  sie  werden  unelektrisch,  in- 
m  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  beiden  auf  den  leitenden 
fstemen  zu  einander  übergeben. 

Gleiche  Quantitäten  entgegengesetzter  Elektricitäten 
eotralisiren  sich  also  vollständig  bei  ihrer  Vereinigung. 
■t  man  ein  Elektroakop  durch  Berührung  seines  Knopfes  mit  einer  ge- 
benen  Glas-  oder  Siegel lackstange  geladen  und  bringt  an  den  Knopf 
Iben  irgend  einen  anderen,  mit  einem  beliebigen  Stoff  geriebenen 
5rper  (oder  nähert  ihn  auch  nur  dem  Knopf,  b.  w.  u.),  ao  divergiren  ent- 
rrecbeod  die  Goldblättchen  des  Elektroskops  stärker,  wenn  die  Elektri- 
rotig  des  Körpers  mit  der  des  Elektroskops  gleichnamig  ist,  sie  fallen 
laammen,  wenn  sie  ungleichnamig  ist.  Auf  diese  Weise  kann  man  die 
rt  d<tr  Elektricitätserregung  bei  der  Reibung  der  vertchiedensten  Kör- 
tr  ao  einander  Btudiren. 

Schraubt  man  auf  das  Elektroskop  eine  horizontale  Metallplatte  P  13 

^Bpiwa  6  cm  Durchmesser,  Fig.  0  (t\.  T  S.),  und  ladet  es  z.  B.  durch 

PHOmiiig  mit  der  geriebenen  Amalgnmplatte  A  negativ,  so   zeigen   die 

ptdblittchen  eine  gewisse  Divergenz.   Nähert  man  nun  der  Metallplatte 

tfi  paralleler  Lage  die  wiederum  elektrieirtc  Araalgamplattc?  A  ,  no  di» 

rgixtis  dift  Goldblättchen  stärker  und  ihre  Divcrgrnz  st«'igt  mit  viv\\.ci- 

r  Ana&faening  von  A  an  P.     Nähert  man   in   gleicher  Win*e   d\ö  ^f 

2r 


'erScmeming  der  Elektncitäten. 

riebene  Glasplatte  Ö,  so  falleü  allmäklich  die  Goldbliittchüu  zusa 
(Bei  noch  weit<^rer  Annäberung  divfrgiren  sie  wieder  8.  w.  U-)    Bei 
ferDUBg   der  getiaherteü  Platteii  nelirücn  die  Goldblättchen  ihre  frCl 
Divergenz  wieder  an.    Dieselben  Veräuche,  nur  in  entgegengesetzter 
nung,  lassen  sich  bei  positiver  Ladung  des  Elektroskops  anstellen. 

Bei  diesen  Versuchen  wird 
die   auf  den  leitenden   Theilen 
Elektroskops,   der   Platte   P, 
Metalldraht  nnd  den  Goldblätt 
verbreitete  Elektricität  anders 
theiit;  sie  wird  bpi  Anuiihorung 
gleichEamig  elektrischen  Platte 
P  aus  derselben  weiter  zu  den  Gfl 
blättchen  kingetrieben»  bei  Annl 
ruug  der  UDgleichnamigen  aua  ll 
teren  zu  Platte  P  hingezogen. 
Elektricitat  hat  auf  den  Goldbli 
eben  resp.  der  Platte  P  eine  grösM 
Dichtigkeit  erlangt    Die  Ell 
tricitüten  vermögen  eich  ii 
auf  denLeitern  inFolgeäuii 
rer  elektrischerEinwirkunl 
zu   verschieben    und    ents^ 
chend     auf    denselben     aal 
ordnen.  i 

In  der  eben  angegebenen  Art  kann  man  auch  schon  durch  li 
aaiups  Annähern  eines  elektrisirleu  Körpers  an  ein  in  der  einen  a 
anderen  Weise  gdadcnes  Elektroskop  die  Art  der  Elektricitat  in  i 
Körper  erkennen. 

M  Nähert  man  der  Platte  P  (Fig.  6)  des  nunmehr  unelektriscl 

ElekiroHkops   eine  der  geriebenen  Platten  A  oder  G,  so   divergiron 
bei  elienfuUs  die  Goldbläitcheu  desselben   und  fallen ,   wenn    die  AnnJ 
rung  nicht  zii  weit  erfolgte,  nach  der  Entfernung  von  A  oder  Q-  wif 
vollständig  zusammen.     Die  Nnllclektricität   dos  Elektroskops   rauss  i 
also  durch  dio  Einwirkung  des  genäherten  elektriairteu  Körpers  in  irg 
einer  Weise  geschieden  haben.   Ura  diesen  Process  naher  zu  unterauol 
laden  wir  einen  kugelförmigen,  auf  einem  Glasstab  stehenden  Leiter  ÄJ 
Messing,  Fig.  7,  z.  B.  durch  wiederholtes  Berühren  mit  der  gerioba 
Glasplatte  G  positiv.   Wir  stellen  vor  denselben  einen  horizontalen,  el 
fallB  auf  einein  GlasRhvbe  Btehenden  Messingcylinder  ab  auf  und  be 
ben  ihn  mit  dem  §.  i  erwähnten  Mennigeschwefelpulver.  Wahrend  sich 
selbe  ohne  Einwirkung  der  Elektricität  in  B  ohne  Weiteres  auf  alle  T 
desCylinders  ah  gloichmässig  auflegt,  vertheilt  es  sich  bei  Einwirkung 
J?  so,  iJass  die  rothe  Mennige  sirh  auf  der  der  Kugel  P  zugekehrten 


iDÜuenss. 
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I,  lifT  gwitie  Schwiffe]  auf  der  B  abgekebi-ten  Seite  h  aubäuit.  Je  weiter 
iinafc  hcniogescbi>l>en  wird,  defetfo  deutlicber  wird  dieses  Verbalten. 
rifimfiUr  der  p<»8itiv  elektnscbeu  Kugel  II  bat  eicb  demnacb  derCylin- 
sr  ü5  mit  negativer »   entfernt  von  Ji  mit   positiver  Elektricitfit   um   so 


Fip.  7. 


geUdeo,  je  näber  i2  an  ab  ^kommU  lu  der  Mittu  zwiscbeu  bei- 
EudtD  ist  eine  anelektriBche  IjidifFerenzzone,  an  der  das  Pulver  nicbt 
lei 

Dorcb  die  „Influenz'^  ^)  dea  elektriscben  Korpers  wird   also  die 

"'    leg  anelektrischeo  Körpers  raebr  oder  weuiger  intbrebei- 

■\  «-  geacbieden,  welche  einzeln  der  Einwirkung  des  elcktri- 

vörpers  folgen.     Ein  stutiscber  Zustand  in  der  „elektrischen 

rthciilung*^  tritt  ein,  wenn  alle  Anziebungs-  und' Abstossungskräftc 

lef  EI<»ktricitÄten  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

Wird  die  Kugel  R  negativ,  &tatt  positiv  geladen,  so  zeigen  sich  die 

ojToü  Vcrtheilungen  der  Elektricitäten,  nur  im  entgegengesetzten  Sinn. 

:\  man  einen  4  bis  5  cm  dicken,  12  cm  langen,  an  den  Enden  ab* 

>;■  i  uMitteu  Metallcylinder.  Fig.  8  (a.  f.  S,),  an  einem  Glasstativ  verticnl  über 

dürr  Mt-tallkugel  R  und  hängt  je  eine  Korkkugel  an  einem  Leinenfadim 

oWo»  unten  und  in  der  Mitte  an  demselben  auf,  so  werden  bei  der  jKisi- 

tireo  Elektriäirung  von  R  die  Kugeln  aundb  vom  Cylinder  abgestossen. 

ßci  AjuiAberung  einer  geriebenen  Siegellackstange  erweist  sich  die  Kugel 

bd  f»  negativ,  ^^^a  bt^i  h  pot«itiv,  die  in  der  Mitte  neutraP).   Zweckmässig 


Vir  bebaltetk,  am    WrwirruDg   tu  vemit^iden ,   den  Xumen   luflueinz 

QiAti  XU  dem  Kameo  Inductioa  bei,  welclier  Htr  die  Erzeagang  ([»]• 

er  BtfTnue    dnrcli    elektrisch-magnetbch«»    Fern  Wirkungen    tvBuutjrt    wird. 

Wort    wird   namentlich  in  engliächeti  Werken  büuHgr  für  die  [tif)n<niz 

«)  Bie»»,    Pogg.  Ann.   37,  642,  I8J6*;    BeiheL  1,  178.    Gewöhnlich  wird 
svbchen  ah  aad  R  eine  grössere OJa^aite  gebfBcht,  wodarcU  «k\i  V&Am 
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Inrtuenz. 


ersetzt  mau  Kugt^l  E  durcb  eiue  geriebene  Glasslange.  Wird 
oU'kfriftiri  oder  durch  t'iuü  geriebemi  Ilarzfitaiige  ersetzt,  so 
die  Korkkugelu  mit  entgegengesützteu  Ladaugeti. 

Fig,  8. 


Riess  be^eiüliuet  bei    diesen  lutlueuzvertiuchcii   die  der  Ele 
de»  elektrisirten  Körpers  ungleichnaraige,  gegen  ihn  hingezogene 
cität  des  unelcktrischeD  Koqiera   als  Influcnzelektricitlit  erster, 
ihm  abgestoBPene  gleichnamige  Elektrizität  desselben   als  liiflueni 
cität  zweiter  Art.  H 

15  Forrat  mau  den Cy linder  üb,  Fig.  7,  aus  zwei  auf  Glasfassen 

fleii  Hälften,  welche  in  der  Mitte  durch  ein  isolirendea  Zwischenst 
Kbofiit  getrennt  sind,  verbindet  die  beiden  Hälften  durch  ein  a 
Gh*«8tub  befestigtes  hitkenförmiges  Blech,  löset  den  elektrisirten  K 
»r  dem  einen  Ende  a  vertheileiid  wirken ,  entfernt  das  Blech  m 
lörper  2?,  so  verbleiben  die  vertheilteu  Klektricitaten  in  den  beid 


die  Er§c!ieiaiiiig"eii  etwas  verwiokwlii.  Hängt  luaii,  wie  htiuftg  geschieht 
Knden  mid  <\*^r  Mitte  de»  horizontalen  Cylimleris  ah  (Fig*  7)  Korkkii 
auf,  so  erhilh  man ,  Je  naclulem  die  e]ekti'i.-!irte  Kugel  sich  in  versc 
Lageu  höher  oder  tiefer  gegenüber  a  betindet,  schwaukeade  EesiUtate, 


3 


RückschlHg* 
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Cy linder s  und  können  yon  diesen  auf  ein  ElBktroakop  übertrugen 
len.  —  Wird  derCylinder  aof  einer  Spitze  vorder  geladenen  Kugel  in 
lUler  Lage  balancirt,  so  kann  man  aucb  sü  bei  Annäberung  einer 
mebenen  Siegellackstauge  durch  die  Anziehung  und  AbstosBung  die 
it^pgcDgeBetzte  Ladung  seiner  beiden  Enden  zeigen'). 

Kann  man,  wie  bei  dem  Versuche  §.15,  einen  iaolirten  unelektriacbeu  16 
itenden  Köq»er,  in  welchem  bei  Annäherung  an  einen  elektriairten  Kör- 
dieDlektricitaten  vertheiltsiud,  vollatändig  in  der  Indifferenzzone  thei- 
10  kann  man  nachweisen,  daas  die  Mengen  der  dabei  vertheilten  ent- 
igesetzten  Elektricitäten  einander  gleich  sind»  Bei  der  Berührung  der 
iten  Hälften  mit  einander  werden  beide  unelektrisch.  Dies  ge- 
ig Coulomb*).  Er  brachte  vor  eine  positiv  elektrißche  Kugel  Ä 
8  Zoll  DurcbmesBer  eine  2  Zoll  im  DurchmcBser  haltende,  an  einem 
[ßekclljickatab  hängende  Kugel  B  und  conaxial  «u  den  Mittelpunkten 
A  und  B  eine  B  berühieude  eben  aolche  kleine,  auf  einem  Glaefuss 
it  Tier  Schellackarmen  ruhende  Kugel  C.  Die  Kugel  B  wurde  heraua- 
imen  und  in  der  Dreh  wage  (s,  d.  Cap.)  auf  ihre  Aüziebung  gegen 
po«itiT  elektriairte  Nadel  derselben  B  untersucht,  dann  ihre  Stellung 
der  von  C  vertauscht  und  wieder  ihre  Abetoßaung  gegen  die  Nadel 
it|  die  sich  gleich  gross  ergab,  wie  vorbiu  die  Anziehung. 

Entfernt  man  plötalich  den  influt-nzirenden  Körper /2,  Fig.  8»  von  dem  17 

Ittffozirten  «6,  oder  entladet  E  durch  Verbindung  mit  dem  Erdboden, 

JiUea  sofort   die  an   den   Terschiedeneu   Stellen   von  ab  angebaugteu 

Sfkkagelu  in  ihre  früheren  Lagen  zurück;  beim  Bestäuben  mit  Mennige- 

iwefelpulver  bemerkt  man  keinen  Unterschied  der  Ladung  an  densel- 

IHe  durch   die  Influenz  von  12  geschiedenen  Elektricitäten  haben 

ui  entgegengesetzter  Richtung  sofort  wieder  vereint.   Man  bezeichnet 

Erscheinung  mit  dem  Namen  „Rückschlag", 

Bei  den  ersten  Versuchen   über  denselben  verwendete  Lord  Mabon 

iUnhope*)  au  Stelle  des  influenzirenden Körpers  R  eine  6  Fuss  lange^ 

|f  Um  dicke  Röhre  von  Zinnfolie,  welche  an  ihrem  einen  Ende  mit  einer 

r/iZoll  grossen  Kugel  versehen  war  und  bei  Ladung  mit  der  Elektrisir* 

chine  15  bis  18f  <  Zoll  lange  Funken  gab.    Conaxial  zu  ihr  iu  20  Zoll 

^Iffruang   waren    an    Stelle   des   influenzirten   Körpers   ab   ein    2   Zoll 

wi",  löZoU  langer  und  ein  3'/^  Zoll  dicker,  40  Zoll  langer,  am  Ende 

idetor  Cylinder  B  und  C  aufgestellt,  die   Vio  Zoll   von  einander 

KÜen.    Wurde   der  Cylinder  Ä   durch  die  Elektrisirmaschine   geladen, 

gingen  zwischen  den  Cylindern  B  und  C  kleine  Funken  über,   wurde 

üitladea,  ao  zeigte  eich  zwischen  ihnen  ein  starker  Funken. 


^)  Vergl.  Kreb*,  VavVb  Rep.  15,  ;i2'.«.  ik79-.   B«ibliltiet,  3,  öJ5*.—  »)  Cou- 
b,Mera*  i\e  racxd.  1788,675*.  —  »)  Mahon,  Grundsatztj  der  El«%ktricitiäA.v 
deattch  too  Seeger,  Leipzig,  §.  202,   I7if9, 


Anziehung  unelektrisdier  Körper. 

18  Ist  der  der  lnüuenz  ausgesetzte  Eöi'per,  z.  B.  eine  Korkkug«! 
einem  Seideutaden  aufgehängt,  so  wird  er  in  Folge  der  in  ihm  ge 
über  dem  influenzircuilcn  Köi^per  vcrtheilten ,  dem  letzteren  ungl 
namigeu  Elektricität  zu  ihm  hingezogen. 

Daas   hierbei  die   vertheilende  Wirkung   gleicher  Mengen   positi 
uud  negativer  Eh^^ktricität  auf  eiueu    yiielektrischeu  Köi"per  unter  soi 
gleichen  Bediugungen  die  gleiche  ist,  hat  Aepinus^)  bewiesen.    Zl 
mit  Griffen   versehene  Spiegelphitteu  wurden    in  Folge  von  kleinen  l 
gleiehheileii  beim  Reiben  an  einander  die  eine  positiv,  die  andere  nej 
tiv.    Wurden  sie  einzeln  einer  an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Koj 
kugel  genähert T   80  wurde  sie  von  ihnen  angezogen.     Wurden  aber  ■ 
Scheiben  auf  einander  gelegt,  wo  beide  Elektricitateu  auf  denselben  i 
Korkkugel  in   nahezu  dieselbe  Lage  kamen,   so   wurde   sie   nicht  bo 
fluöst,  obgleich  nach  der  Trennung  noch  jede  Scheibe  deutlich  ihre  Ek 
triairung  bewahrt  hatte.  —  Ist  die  Korkkugel  elektrisirt,  z.  B.  durch 
rührung  mit  der  einen  Scheibe,  so  wird  sie  entsprechend  von   dieser 
sieb   abgcj^toriöen ,    von    der   anderen    ange-^sogeu,    von   beiden    nach  d 
ZuBammenlegen  aber  ebenfalls  nicht  mehr  beeinflusst. 

19  Ist  der  vor  den  elektrischen  Körper  gebrachte  Leiter  nicht  kuj 
förmig  und  so  aufgehäugt,  daaa  er  sich  um  fleiuen  Schwerpunkt  drei 
kann,  so  stellt  er  sich  vor  dem  elektrihchen  Körper  so  ein,  dass  die  A 
eiebung  der  in  ihm  vertheilten  Elektricitäteti  durch  die  Elektrieität  i 
erateren  ein  Maximum  wird.  Ein  borizontal  auf  einer  Spitze  balam 
ter  Cylinder  ab  von  Metall  kehii:  daher  sein  eines  Ende,  eine  einen«! 
zugespitzte  Nähnadel  ihre  Spitze  dem  elektrisiilen  Körper  zu,  weil  ehi 
daseibat  die  Elektrieität  sich  am  stärksten  anhäuft. 

20  Ist  der  Leiter  (thj  Fig.  8,  z.  U,  negativ  geladen,  so  divergiren 
Korkkugeln  bei  a  und  h  gleich  stark  mit  negativer  Elektrieität.  Näh 
man  jetzt  dem  Ende  a  den  positiv  geladenen  Körper  Jf,  so  wii*d 
negative  Elektrieität  von  a  h  gt*gen  a  hingezogen  und  zugleich  die  K' 
elektrieität  von  ab  zerlegt,  öo  dass  negative  Elektrieität  sieh  in  «,  p< 
tive  in  b  ans^atnmelt,  welche  die  daselbst  noch  vorhandene  negat 
neutralisirt j  die  Korkkugel  bei  a  divergirt  stärker,  die  bei  h 
hinab,  so  dasa  bei  einer  bestimmten  Entfernung  zwißchen  i?  um 
das  Ende  h  unelektrisch  erscheint.  Wird  bei  noch  grÖsKerer  Auuähe 
zwischen  It  und  a  die  Influenz  stärker,  so  wird  die  durch  Yertheil 
der  Nullelektricität  in  b  angehäufte  positive  Elektrieität  so  bedeu 
ä&&s  die  Korkkugel  bei  b  von  Keuem  mit  positiver  Elektrieität  diverj 
wie  man  bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange  erke 
kann. 


')  Aepinu»,    Tentamen   tUtHjriae  electricitatiB  et   niagnetismi,    Pet 
175»,  p.  64,   131*, 


AnziebüDg  gleichnamig  elektrischer  Körper. 
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Wird  der  Leiter  ah  umgekehrt  positiv  geladen  und  ötiineui  Ende  a  21 
positiv  geladene  Körper  R  genähert^  so  wird  nicht  nur  dm  hei  a  an- 
liiift«»  positive  Elektricität  gegen  das  Ende  h  hin  getrieben,  eonderu 
Folge  der  V^ertheiluug  der  Nnllelektricität  auch  dus  Ende  a  mit  uegu- 
riT,  (Jas  Ende  b  mit  pi>sitiver  Elektricität  geladen.  Bei  grosser  An- 
icnjug  Ton  li  an  a  wird  durch  letzteren  Eiufluss  nicht  nur  die  bei  a 
rb»oiiene  positive  Elektricität  neiitralisirt,  sondern  es  überwiegt  da- 
!l»t  die  negative  Ladung.  Wird  daher  der  positive  Leiter  ab  horizon- 
Äul  einer  Spitze  balaucirt,  eo  tritt  dauu  uu  Stelle  der  frühertJU  Ab- 
ig  desselben  eine  Anziehung  durch  It  ein  ^). 

hl   ganz    analoger   Weise     fallen    die    Goldblättchen    eines    nega-  22 

geladenen  Elektroskop»  erst  zusammen ,  wenn  man  dem  Knopf  oder 

Platte    desselben     einen    positiv    geladenen    Körper    nähert ,    und 

'crgiren    wieder    hei    weiterer   Annäherung.      Dien«    Divergenz    kann 

^jTösÄer  werden    als    die    ursprüngliche,    wodurch    bei   Nichtbeachtung 

0«  tsrsien    Zuaammenfalleu8    der   Blättchcu    leicht    über   dm   Art   der 

ö»ktri»ining  des  genäherten  Köi*j>ers    labche  SchlQsse  gezogen  werden 

Wird  dem  positiv  geladenen  Elektroskop  der]^ positiv  geladene  Köi*- 
pk"!*  genähert ,   ao  kann  aus  dem  gleichen  Grunde  die  Divergenz  nur  zu- 


Wird  der  Cylinder  « t  an  dem  der  positiv  elektrisii-teu  Kugel  li  ab-  23 
?cli*geiien  Ende,  etwa  durch  einen  an  einem  Glasstab  befestigt eti  Draht, 
*W  Erde  abgeleitet «  so  wird  nunmehr  auf  dem  au»  dem  r>'linder  und 
•IfT  Ableitung  re.Kp.  der  Erde  gebildeten  Leitensystem  wiederum  die 
'^ffative  Elektricität  nach  der  Seite  der  influenzirenden  Kugel  H 
hingezogen,  die  positive  abgeatossen.  Das  Ende  a  des  Körpers  wird 
'ulier  irie  früher  von  Kugel  B  angezogen.  Sind  die  Elektncit&ten  ho 
»ertheilt,  das»  die  positive  sich  ganz  auf  der  Ableitung  befindet,  die 
**^ative  auf  dem  Cylinder,  so  bleibt  letztere  bei  Entfernung  der  Ab- 
l«tttßg  aUüin  im  Cylinder;  derselbe  ist  mit  abnehmender  Dichtigkeit  von 
*  JUch  h  der  Kugel  E  ungleichnamig  geladen. 

Berührt  man  den  vom  elektrisirten  Körper  R  iuflueuzirten  K^lrpcr 
'*^  «0  der  R  zunächst,  also/?  ungleichnamig  geladene«  Stelle  a  mit  einem 
*%Htiteten  Körper  C,  der  sich  zu  R  in  einer  ähnlichen  Lage  befindet 
'»•=  ahf  80  wird  in  ihm  ebenfalls  an  den  R  benachbarten  Stellen  die  R 
üUffli-iclioauiige  Elektricität  influenzirt,  so  dass  hierdurch  im  Allgemeinen 
Lrleichnamige  Influenzelektricität  erster  Art  aua  a  nicht  entfernt 
!  kann*  Wegen  der  geänderten  Form  de«  au8  ah  und  C  gidiil- 
^ci«n  Leitersyvtems  kann  die  Quantität  derselben    bei  Fortnehme  too 


'1  Af*pitlU»,    ivrii.     144'. 
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Gebimdeoe  Elektricität, 


C  geändert  erBcbeincn.    Nur  m  ganz  besoodtrrt'u  Fällen  ktiun  dadurt 
dl«  R  zugekehrte  Seite  von  ah  uuelektri&ck  oder  gelbst  entgegengeaet 
elektrisch  erscheineu;  so  z.B.  weuti  J?  eine  Kugel,  ah  ein  kurzer  i?  con* 
axialer   uud   von   Jt   hiulüiiglicb   entfernter  Cylinder  ist   und   an   die 
gegenüberliegende  Stelle  vuu  a  h  ein  mit  a  h  cnnaxialer,  an  der  II  zuge- 
kehrten Seite  abgeleiteter,  genügeud  lauger  Draht  gebracht  uud  sodj 
entferat  wird. 

Aus  dieseui  Grunde  hat  mau  die  iDiluenzelektricftät  erster  Ai 
auch  als  g  e  b  u  u  d  e  u  e  oder  diysimulirte  Elektricität  bezeichnet 
Indesfi  sind  dieae  Ausdrücke  ungeeignet,  da  jene  Elektricität  bei  Ai 
aähening  elektrischer  odnr  uuelektrischerKöriier  ebenso  den  elektrische] 
Anziehungen  uud  Äb»to6suugeu  folgt,  resp.  uach  aussen  Anziehung 
uud  Äbstotjsungen  ausübt,  wie  die  auf  einem  beliebigen  Körper  ang< 
häufte  Elektricität »), 


^)  Melloui  (Compt.  reml.  30,  177»  1854")  beohacbtete,  als  er  die  Korkkugel- 
paare  a,h  an  dem  Cvliuclei*  aby  Fig.  7,  durch  zur  Erdu  abgeleitete  MetÄÜscbi 
vor  der  iaflueuzirendeD  Einwirkung  der  positiv  elektriBclieii  Kugel  U  schuld' 
das»  die  Kugeln  bei  n  zwar  Hellwacher  divergirleu  als  bei  fc,  aber  alle  Paa 
bei  ATmiUicriiug  mne»  deüi  Cylinder  ah  conaxlalen,  au  einem  auialgarairten  Led 
geriebenen  Glusstabeii  ziisftnunenfielen ,  resp.  bei  der  einea  mit  Pelz  gerieben 
Siegellack stHbe»  weiter  divergirten.  Danacb  sollte  der  ganze  Cylinder  ah  mit 
der  positiven  lufkieuzwlektrifität  zweiter  Art  nut  zunehmender  Starke  vou  ci 
nach  &  liin  gelrtdeu  sein.  Die  negative  InfltienzdtfktricitÄt  erHterArt  sollte  n»c 
ausKeii  ihre  Wirkung  verloren  hahpu,  latt?ut  si.*iii,  imd  in  um^^ekehrter  Wei»«,^ 
wie  die  positive^  von  h  nach  n  mit  zunehmender  Stärke  vertheilt  seiii»  Trenn 
man  deu  influeüzirteu  Cylinder  <th  in  der  Mitte  um!  eutlernt  den  iurtuenzireu- 
den  fi,  80  »ollte  die  negative  latente  Elektri\:ität  auf  dem  Ende  ti  wieder  ftm 
werden  und  ihre  Wirkung  äussern. 

Der  Irrtlntm,   welcher  dieser  Vorstellung  7X\  Grunde  liegt,  beruht  darauf^ 
dasB   der  vor  liie  Kork  kugelpaare   gebraehte  Suliinn   selbst  durch   die  Kugel 
influeuzirt  wird,  auf  dem  den  Paaren  zugekehrten  Ende  negativ  elektrisch  w 
während  aeine  positive  EJektrici tat  sicli  zur  Erde  wendet.    Somit  zieht  er  die 
tsitivt^  Elektricität  der  Korkkugeln  attfh  bei  «  an  und  st^sst  die  negative  zuruc 
Hierdurch   küuneu   die  Korkkugeln    bei  a    stärker  positiv   geladen  werden , 
durrh  die  Influenz  von  E  auf  a  negativ.  —  Ein  einfacher  Versuch  von  Palmier 
{Copmos,    5,  6M7,  1879)    zeigt,    daaa   die   angezogene    influeozelektricität  erste 
Art    nicht   ihrer  Änziehnnge-   und  Abstopsungskräfte   nach   aussen    beraubt   i 
Nähert   man   dem  Goldblatt  eines  Bohnen  berger' eclien  EIektro:!kopa  (siek< 
wiaiter  unten)  von  üben  einen  positiv  elektriFchen  Körper,  bo  schlägt  es  mit 
tiver,  uähert  man  ihn  von  unten ,  so  schlügt,  es  mit  negativer  Elektricität  a 
—  Vergl.  die  Literatur  hierüber:   Für   Mellnni'»   Ansicht:    de   la   Kiv 
Arch.  dea  sc»  phyB.  2ß,  :i23;  1B55*.    Nobili,  ibid.  B2,  62,   lß56\    Tortoloni 
Ann.  185.'=',  425.  'VuJpicelli,  Compt.  rend.  40,  246;  41,  246,  55S,  1856'; 
719,  IS.Sß';  44,  917,   1857':    47,  023.  664,   lH5&'j    48,   11«2,   1859*^    59,  57,  9ft 
1804V     N.  Cimftuto,    15,  B4 ,  260,  1876*.      Gau^Bin,  Ann.  chim.  et  phvp.  [-4 
4,  216,    lBfl4*.     Michel,   Monde»,   39,  622;   40.   1 KS  l«7öV  —   Gegen' M«l 
Joni^s  Ansicht;    Begnani,  Aich.  des  sc.  phys.  31,  78,  1856\     Felici,  C" 
mento,   4,266,    lef.«'.    Belli,    Cimentfl,   5,1.53,    1857;   7,97,    1858*.     dell 
Caia,  Mem.  di  Butogua  [l]  10,  4(11;  11.  136,  1851}*;  [2]  4,  35,  18Ö4*.     Gor»] 
N.  Cimenio,  16,  ii4,  187ft*.  Maxwell,  Nalure,  14,  27,  1876  u.  s.  f. ;  namentlic' 
auch  PiBHti,   Gnzzetta  chim,  ital.  5,  187&*.     Macaluao,  R.  Ist.  Lomb.  1 
328,  1877*. 
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Elektrisirte  Wasserstrahlen.  27 

Eine  eigenthamliche  Folge  der  Auzichuug   v»ii   K<ir|M'rii,   wi*lc.ho  ^Jt 
durch  Influenz  elektrisirt  sind,    ist  das  Vi'rhallrn  «mim-m  WüHKriMhuliU 
gegen  elektrisirte  Körper. 

Wird  dem  in  feine  Tröpfchen  zerfalleudon  WuHMTHtm hl  ei iH*HS|iriii k- 
bnmnens,  welcher  aus  einem  Mundstück  emporsteigt,  ciiw  gerii-lM-m« 
GIm-  oder  Siegellackstange  auf  4  his  5  Schritt  genähort»  ho  viniiKt  »irli 
der  Strahl,  das  Tropfenwerfen  hört  auf.  Hei  weiterer  AiiiiHhiTiiiif(  der 
elektrischen  Stange  an  den  Strahl  tritt  dasselbe  wieder  hervor  >). 

Zur  Ergründung  der  Ursache  dieses  Verhaltens  lüsHt  IJeely/')  den 
Strahl  in  etwas  schräger  Richtung  durch  ein  Loch  in  einer  Hh^eh-itelrn 
horizontalen  ßlechplatte  hindurchgehen,  ho  dans  die  Tropfen  iilier  den 
Rand  derselben  fallen,  und  umgiebt  den  Strahl  mit  einem  I>riihtrinK,  dii- 
mit  einem  z.  B.  negativ  elektrisiiien  I^eiter  (dem  ('ondu«tor  einer  Klirk- 
trisinnaschine)  verbunden  ist.  Kugt  der  noch  nicht  in  Tnipfen  zeiUl- 
lene  Stamm  des  Wasserstrahls  über  den  Hlechschirm  hervor  und  hfi-hi 
^  der  Ring  oberhalb  desselben,  so  zieht  «ich  der  Strahl  zuHnrnmen.  Inolirt 
man  das  Geföss  voll  Wasser  und  verbindet  letztere«  niit  «'inem  Kiekt ro- 
skop,  so  ladet  sich  dasselbe  negativ.  Diene  I^udun^  verw;hwindel  hfinj 
Ableiten  des  Gefasses.  Durch  die  Influf-nz  wird  al>io  im  Slttiutuf.  die 
Nullelektricität  vertheilt,  die  negative  geht  in  dun  WuüKcr  d'-»:  Oe- 
ÄMes,  die  positive  vertheilt  sich  auf  der  Oh''rfl;u:h'-  'h-*-  nu^iit-U-iMin 
Strahles  (siehe  das  folgende  Capitel)  und  wird  b-rini  '/j-iinlUu  d'-i-.^'  Ih'-n 
von  den  äusseren  Tropfen  mitj^eführt,  welr:h«-  tlnuu  von  *l'n  inii'/'-n  »n- 
elektrischen  Tropfen  angezogen  werd'-n.  D*t  '^tr;»hl  /;'/ri»fahif«  .:i'.h  uini 
«*eigt  in  Folge  des  geringeren  Luft  widerftari'J««;  «twa'  U'ßht-r.  f;i)I*-n  »it*- 
Tropfen  auf  ein  Elektroskop.  h€,  laden  -ie  'i*^":;h'-  f»'/^i»iv-  Wii'l  di< 
Influenz  zu  stark,  so  da«8  «ich  di«;  f/^z-itive  K-vk'ri'.i»»»  b«:irfj  'At-rniiitihin 
«ich  den  inneren  Tropfen  mittheiit.  '*o  fiiir  *i-r  -♦f^Li  i-'^h  weit.i  r  ao*-. 
«inander. 

Wird  dagegen  der  Bl<:ch-.<:r:iriij  *'/  ik*-.*  y'-r.ov-.'v  d;»'>  *i*  t  *^:xii^iti 
Tor  der  Influenz  des  Ringe«;  u'-^ti'i*^*  ^^--  *''  ?-'-''"-  **-*  ^''/••'*'''''''-  '^*  * 
Strahles  nicht  statt,  da^  Wa-^-er  i-T  <:b<- .'.»■'.  "».*•  ';*-.'  ■"'*/..  >•«.'>'*-  ^.^*.•i^- 
^h;  höchrtena  z-rigt  letzt*  r«:r  "»>-;JUi  K::->^  ;,ic' .'.  '.',<-';  •'-•-'  '.?'■•-''  L'i^ 
^«»kop  verbundenen  DraLt^fc  iii  *i^f  N».*.-  i";  ic.'.v  i.*yy-^^  L.«*"/.- 
^t,  da  Hcb  einzelne  von  wr^zt-^y^rL'j  %.'.i"-z.vy^:.': 'i.'v'.f'r;.  ';.?".-'  *-'-  .'-■•- 
negativ  laden  und  dacn  wj»-/3*:f  k'vyir'*'*^^".«-;.   »!••;'.•. 

Die  Er»cheinuit.{7   i-i   ^'.l'.:*  ■■•rc^r  •;,."•.  -:.<    J  ;,?;.<;./  ö..'  ':^'    •  < -^  ^ 
einander  empor^^r-rl^-i":!.  «■Jz.z^..-*;.  'j.".;^-    •;«'  /'•-?*    •  -  •  ■  -   ■'"<■■'   ■'' 
•^t.  welche  durciü  d-^u  t'^-iiit^rr*:.  •-.* i:- •-'■■••-''->-■'•;■' ■    ^•■'     '-  y  •■"-'" 
Sinne  infln^'ozxrr  w*tc*^  ■ui':  >.•-  Cb.c -'•*..■.  *.•./*•-'"■-  ^rv; 
dnrch  eine  etwas»*  V+ritii'i'rr'jJLy  *:>-.•    A':-.*i'.v. 


')P»t*r  Oj'.r'ä',.».  Pii^  7»-»ü*    fjr.'..j|;^    30    i"      >  ■.  •  '  '     >"v<' 
102,  «.13,  Ii34». 
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Elektrisirung  unelektrischer  Körper 

Mundütück  *) ,  soutlem  allein  durch  die  laflueiiz  auf  den  uoch  nicht  aei 
fallencn  Stamm.    Terpentinöl,  welches  schlecht  leitist,  zeigt  deshalb  dia] 
Wirkung  schwächer.  —  Wii'd  das  Wassermit  etwas  Seife  versetzt,  so  wir 
der  Strubl  keine  Tropfeo,  deshalb  wirkt  die  Annäherung  eines  schwache 
elektrischen  Körpers  nicht;  wohl  iiher  zerstäubt  ihn  die  eines  stark  ck^k- 
trisii-ten  ^).     In  ähuHcher  Weise   durfte  eine  BeimischuDg  von  Gel   zuj 
Wasser,  wie  z.  B.  beim  Einölen  der  Ausströmuugsöffuuug,  wirken  ^). 

Ebenso  bemerkt  mau  hei  Queckäilberstrahleu ,  die  aus  engen  Oeff- 
nungeu  austreten,  kein  deutlichey  Austnnamlerweichen  der  Tropfen*); 
bei  Auuäheriing  eines  eloktrisiiiiu  Körpers  können  sie  sich  also  nichti 
zusammenziehen,  Bondern  sseratäuben  sofort  nach  aussen'^). 

Läset  man  zwei  Wasserstrahlen  von  etwa  1  bis  2  tum  Dorch- 
meeser  aus  zwei  isolirten  Gefässeu  in  horizontaler  Richtung  auafliesaeü 
und  zusammentreffen,  ao  prallen  sie  bei  geeigneter  Neigung  von  ein- 
ander ab.  Wird  unter  die  BerühningHstelle  eine  elektrisirte  MetalJ- 
platte  gelinicbt,  so  ändert  sich  das  Verhalten  nicht;  wohl  aher  fallen  die 
!:>trahlen  durch  die  elektrische  Anziehung  zusammen,  wenn  der  eine  öicki 
durch  ISerühruug  der  Platte  elektrisirt;  cbt-nso  wenn  das  Wasser  de8| 
eineu  Gefässes  direct  oder  nur  durch  Annäherung  einer  geriebeneo 
Guttaperchaplatte  durch  InÜuenz  oder  auch  durch  Verbindung  mit  dem 
einen  Pol  eines  anderseits  abgeleiteten  Buuse naschen  Elementes  elek- 
trisirt  wird'')» 


25  Nähert  man  den  elelttrisirten  Körper  11,  Fig,  7,  dem   vorher  un-™ 

elektribcheii  Leiter  ah,  in  welchem  durch  Influenz  die  Elektricitäten  ver- 
theilt  sind,  immer  weiter,   so  wird  zuletzt  die  Auziehung  zwischen  der 
Elektricität  von  R  und  der  ungleichnamigen,  ihr  zugewandten  in  db  so 
gross,  dass  letztere  sich  mit  einer  gleichen  Mt^nge  der  Elektricität  in  B 
zur  Nullelektricitat  ausgleicht.     Lann  erscheint  der  Körper  ab  mit  dei- 
Elektricität  von  R  geladea,   es   ist  scheinbar  eine  der  in  ah  vertheilteL-Ä 
Elektricitätsmeuge  gleiche  Menge  der  Elektricität  von  li  nach  ab  über- 
gegangen.   Bei  einem  Leiter  verbreitet  sich  die  R  gleichnamig©  Elektri- 
cität sofort  über  seine  ganze  Oberfläche,   bei   einem  Nichtleiter  verweil^B 
sie  an  dem  M  zugekehrten  Ende. 

Dabei  ist  es  nicht  uötbig,  daas  sich  E  und  ah  unmittelbar  berüb».— 
ren.  Die  Ausgleichung  der  Ek^ktricitäten  geBchieht  bereits  In  einige x* 
Entfernung,  indem  sich  von  den  zunächst  liegenden,  entgegengesetzt  g^' 
ladeaen  T heilen  der  beiden  Leiter  geladene  Partikeichen  ablösen  utt*i 
mit  ihren  Elektricitäten  dem  gegenüberliegenden  Leiter  zufliegen.  Die^M 
Partikelchen  können  aus  dem  Metall  der  Leiter  oder  Theilen  der  ai^^ 
ihnen  condensirten  oder  zwischen  ihnen  befindlichen  Gasschichten  h^~ 
stehen,     Sie  geratheu   dabei  ins  Glühen  und  bilden  eineu  Funken, 


5)  Fuchs,  Lc;  Reülinger.  Wieu.  Ber.  39,590,  1860*.  -*  5)  Lord  Ray 
leijfh,  Proceed.  Boy.  Sc.  28,  406;  BeibL^itter,  3,  fi25,  lö79'.  —  »)  Fuchs,  1.  c  ^ 
*)  Beeiz,  I.e.  —  *)  Beitlinger,  l  c  -—  »)  Lord  Kajleigh^  l  c. 
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durch  Fuökcnübergr 

welchem  die  elektrische  Ausgleichung  stattfindet  und  der  je  nach  der 
Xalar  des  ihn  bildenden  glühenden  Stx)ffe8  verschieden  gefärbt  ist,  resp. 
im  Spektroskop  das  Spectrum  desselben  zeigt, 

Die  Entfernung T  innerhalb  deren  so  die  Elektricitäten  übergehen, 
die  Schlngweiie,  ist  yon  den  ElektricitMsmengen ,  der  Natur  des 
Stoffe*!  und  der  Gestalt  der  Leiter  an  den  Stellen,  zwischen  denen 
der  Funken  überschlägt,  den  sogenannten  Elektroden  des  Funkens, 
und  der  Natur  und  Dichtigkeit  des  dazwischen  liegenden  Gases  abhän- 
gig (s.  w.  «/^, 


Kg.  9. 


Hängen  wir  einen  unelektrischen  Körper  A,  Fig,  9,  etwa  eine  duuue  26 
baltle  Metallkugel,   ein   mit  Blattgold  überzogenes  HoUundcrmarkkügel- 

cben  an   einem  isolirenden  Seiden- 
faden  vor  dem  elektrisirten  Köi-per 
B  auf,   so  bewegt  sich  A  in  Folge 
der  Anziehung  d^r  Elektricitiit  in 
B  gegen   die   ihm  zugekehrte  in  A 
vertheilte   ungleichnamige   Elektri- 
cität  zu  B  hin  und  ladet  sich  bei 
binlänglicher  Annäherung   mit  der 
Klektricitat  an  B,       Er  wird  dann 
von  B  abgestossen.   In  dieser  Weise 
werden   z.  li.    auch  leichte  Körper, 
Papierschuitzel  w.  s.  f.,  von  geriebe- 
•^"ti Siegellack,  Bernstein,  angezogen  und  darauf  abgestoasen.    Steht  auf 
^^^  voni?  abgewendeten  Seite  dem  Körper^  ein  unelektrischer,  zur  Erde 
*'^geleit^ter  Körper  C  gegenüber,  so  vertheüt  er  nun  in  diesem  die  Elek- 
tricitäten, die  ihm  gleichnamige  Elektricität  desselben  entweicht  in  den 
If'i'tlhadeu,   die  ungleichnamige  zieht  die  Elektricität  in  ^  an,   A  fliegt 
•^ü  ^,  giebt  dort  seine  Elektricität  ab,  wird  unelektriech,  fliegt  zu  B  zu- 
^   föclc  o.  8.  f.  und  entladet  so  allmählich  ß  mehr  oder  weniger. 


Xähem  wir  dem  positiv  geladenen  Körper  R  (Fig.  7)  einen  nicht«  27 
leitenden  Körper  oder  ein  Diel  ek  tri  cum  «6,  z.  B- einen  Schellack' 
Cflinder^  so  zeigt  sich  ebenfalls  beim  Bestäuben  mit  Mennige -Schwefel - 
ptüver  das  R  zugekehrte  Ende  a  negativ,  das  R  abgekehrte  b  positiv. 
Wird  der  Körper  i?  entfernt,  so  verschwindet  diese  J^adung  vollkom- 
men, weun  die  Influenz  von  R  nur  kurze  Zeit  gewirkt  hat.  War  der 
Cy linder  ab  länger  dieser  Influenz  ausgesetzt,  so  wächitt  seine  Ladung 

Imrihlich  an  und  er  behält  auch  nach  Entfernung  von  R  dieselbe  noch 

iffere  Zeit  bei. 


Man  hat  »ich,  um  diesen  unterschied  der  I^iter  und  Nichtleiter  zu  28 
-rklaren,  die  Vorstellung  gebildet,  dass  durch  die  Influenz  die  entgegeü- 
m  Elektricitäten   in  den   einzelneu  Molecüb'n   d(*r  K6rp4*r  in  iU-r 


Verhalten  der  Leiter  und  Nichtleiter, 


i 
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RicbtuDg  der  iofloirenden  Kraft  gesell ieden  werden.  Die  Körper  erhal 
ten  eine  di  el  ektri.?clie  PolarifiutJOD.  Bei  deu  Nicbtleiterti  verweilen 
die  Elektricitäteu  iti  dt'U  Moleciilf»  uud  somit  steht  im  Inneren  der 
influoDKirteu  Köqjer  in  der  Richtung'  jener  Kraft  Je  ein  Molccül  mit  sei- 
nem positiv  geladenen  Ende  oder  seinem  positiven  Pol  einem  anderen 
mit  seinem  negativ  geladenen  gegenüber*  Wirkt  die  influirende  Kraft 
auf  alle  Molecüle  gleich  stark,  bo  sind  die  Elektricitätsmengen  an  den 
Polen  der  Molecüie  gleich  groBS,  ihre  Wirkung  nach  aussen  hebt  sich 
auf,  ausgenommen  an  den  Endflächen  der  Körper,  wo  die  Pole  der 
Molecüle  an  der  Oberfläche  liegen.  Nur  allmählich  geht  in  Folge  die- 
ser Vertheilung  auch  Elektricität  von  einem  znm  anderen  Molecül 
durch  Leitung  über,  und  so  wird  der  Körper  an  deu  Enden  mit  freier 
Elektricität  geladen.  Die  daselbfet  angesammelten  Elektricitäten  gleichen 
sich  in  Folge  der  schlechten  I^eitungsfrihigkeit  des  Körpers  ebenso 
langsam  wieder  im  Körper  selbst  aus,  wie  sie  sich  au  den  Enden  an- 
gesammelt hatten^ 

Bei  den  Leitern   verlaufen  diese  Processe  mit  grosser  Schnelligkeit,] 
Es  besteht  also  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  nur  ein  quantitative 
Unterschied, 

Reiben  wir  die  §.  1  beschriebenen,  an  Glassiielen  befestigten  Amal 
gam-  und  Glasplatten  an  einander  uud  führen  die  Glasplatten  mit  allen 
ihren  einzelnen  Punkten  vor  einer  Reihe  von  MetnUspitzen  vorüber,  die  an 
einer  auf  einem  Glaawtab  aufgestellteo  Metallkugel,  einem  ConductoTt 
befestigt  ist,  so  theilt  sie  den  Spitzen  ihre  positive  Elektricitat  mit,  welche 
sich  schnell  über  den  ganzen  leitenden  Conduetor  verbreitet.  Kbenso 
können  wir  die  negative  Elektricitat  der  Amalgaraplatte  auf  einen  zwei- 
ten gleichen  Conductor  übertragen,  wobei  indess  eine  einmalige  Beruh* 
rung  einer  Steile  der  Amalgampltitte  mit  letzterem  genügt.  Wiederholen 
wir  die  lleibuug  der  Amalgam  -  und  Glasplatte  und  ihre  Berührungen 
mit  deu  Conductoren»  so  können  wir  letztere  mit  grösseren  Quantitä- 
ten Elektricitat  laden,  d.  h.  dieselben  zeigen  an  ihren  einzelnen  Stel- 
len immer  gi'össere  Auziehungs-  und  Abstosaungaerscheinungen  gegen 
einen  ungleichnamig  oder  gleichnamig  elektrisirten ,  frei  aufgehäng- 
ten Körper. 

Statt  der  hier  verwendeten  unvollkommenen  Methode  der  wiede 
holt  unterbrochenen   Reibung   und  Mittheilung   der  Elektrieität   an   die 
Condnctoren   können   wir  dieselben    mit  Hülfe   einer  Kurbelvorrichtang 
contiuuirlich    machen   uud  so  eine  Elektrisirm aschine  herstellen. 


5(1  Eine   sehr  einfache  Form  der  Elektriöirmaschine   ist  die  folgende: 

Eine  Scheibe  S  von  recht  gut  if^oürendem  GlaBe,  Fig.  10,  ist  an  einer  Glaa- 
axe  befestigt,  die  in  2wci  Lagern  auf  einem  Holzgestcll  ruht  und  mittelst 
einer  Kurbel  gedreht  werden  kann.  Diametral  einander  gegenüber  stehen 
in  der  Ebene  der  Seheibe  zwei  GlasHläiie,  von  denen  der  eine  eine  Metall- 


i 

I 


Elektrisirmascliine, 
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Fig.  10. 


kii|^,iieiiCoQdtiotor  C  trägt.  Derselbe  ifit  zur  Seite  der  Scheibe  mit  zwei 
iKrer  Cbeue  parallelen  polirteu  Holzriugea»  den  Saugern  ^  yerseheu,  in 
'  l<'ii  der  Scheibe  »ugekehrteii  Seiten  RinDen  eiDgedreht  sind, 
:niol    beklebt    werden    und    aus   denen  feine  MeHsiiigäpitzen 
oder   Nähnadeln,   die    Sangkämme,  gegen   die  Scheibe   hervorragen. 
Auf  d«r  anderen  Seite  trägt  der  Coudnctor  an   einem  kurzen  Measing- 
khe  «ne  kleinere  Meesingkngel.    Der  andere Glasstab  trägt  das  Reib- 
iPQgüf,  bestehend  an«  zwei  schmalen,  um  ein  Charnier  in  der  Horizontal- 
ebme  drrhbaren,   der  Scheibe   parallelen  llolzbrettchen,   welche  auf  der 
S^lt«  der  Scheibe  mit  Wollenzeug  und  darauf  mit  weichem  Leder  be- 
klebt «iod.     Das  Leder  wird  mit   etwas  völlig  wasserfreiem  Fett,   z.  B, 
Schweineschmalz,  und  darauf  mit  feiu  geriebenem  Spiegelamalgam  oder 
KieDOaajer^schem  Amalgam  (1  Tbl.  Zinn,  1  Thl.  Zink,  2  Thle.  Queck- 
silber )     eingerieben. 
Eine    Schraube     ge- 
stattet die  Bretter  fest 
gegen  die  Scheibe  an- 
zudrücken,  ^lit  dem 
Reibzeuge    ist    eine 
Metallkugel    itf,   der 
Conductor      des 
R  e  i  b  z  e  u  g  e  8 ,    ver- 
bünden.    Ausserdem 
ist  au  dem  Reibzeug 
oberhalb     ein     etwa 
120^  umfassender  ge- 
bogener    Eboniti^tab 
befestigt,  an  welchem 
%we'\  aussen  larkirt«*  Stücke  heidenzeug  herabhängen,  die  beiderseits  die 
Schtrihe  bis  auf  einige  Entfernung  von  den  Saugern  bedecken.   (Die  aus- 
liüiriichere  Beischreibung  der  Elektrisirmaschiue  siehe  das   betreffende 

Wird  die  Scheibe  im  Sinne  des  Pfeiles  gedreht«  so  ladet  sich  das 
Sinteeog  i?  und  sein  Conductor  M  negativ,  die  Scheibe  poKitiv.  Letz- 
'itüm  giebt  ihre  Elektricität  an  die  Sauger  und  somit  an  den  Conduc- 
tor  C  ab. 

Würde  sich  die  Scheibe  an  den  Kämmen  des  Conductors  C  an  allen 
9ielleQ  reiben,  und  beständen  dieselben  aus  dem  Stofie  den  Reibzen|feH,  so 
wArde  dadurch  der  Conductor  ebenso  litark  negativ  geladen  werden,  wie 
er  «iixreh  die  Mittheilung  der  Elektricität  der  Scheibe  positiv  geladen 
wird.  Da  letztere  Mittheilung  indess  «chou  bei  der  Annäherung  erfolgt, 
ftUt  diej;er  gtürende  Einflns^  fort. 

Entnehmen  wir  dem  positiven  Conductor  geine  Elektricität  ♦   indem 

ihjn  einen  abgeleiteten  Körper  nahem  t  zu  welchem  dieselbe  in 
Fajikeciatrom  übergeht,  oder  indem   wir  ihn  direct  mit  der  Erde 


^^ 
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Versuclie  mit  der  Elektrisirmaschine, 


verbmden»  und  lassen  tleu  Coiidnctor  des  Reibzeuges  isolirt,  so  wüitl« 
sieb  in  letzterem  bald  so  viel  negative  Elektricittit  anhäufen,  daes  keine 
weitere  Trennung  der  Elektricitaten  an  der  Contactatelle  des  Reibzeuges 
mit  der  Scheibe  stattfinden  konnte.  Man  rauss  desbalb,  um  einen  dauern- 
den Strom  von  Elektricität  aiif^i  dtm  positiven  Conductor  zu  erbftlten,  (ieu 
Couductor  des  Reibzeuges  zur  Erde  ableiten  \  und  ebenso  umgekehrt,  uoi 
aus  dem  Conductor  des  Reibzeuges  dauernd  negative  Elektricität  eot- 
nebraen  m  können,  den  positiven  Conductor  derMascbine  ableiten*  (PflS 
Specieliere  siehe  im  Capitel  KlektrisirmaHchinen.) 

31  Mit  Hülfe  der  Elektrisirmascbiue  kann  man  die  bereits  angeiuhrkD 

Yersuche  in  grösserem  Maassstabe  anstellen. 

Wir  können  grÖKsere,   auf  der  Obei-fläcbe   mit  Goldblatt  bedeckte 

leichte   Kugeln   von    Hollniiderraai'k   oder  Kork,  oder  KautscbukballoQS 

TT,.      ,,  -a^      ,^  ^^      Seideufäden     auf- 

^ig-  11«  Flg.  12.  ,  .       ,  .  ,      1 

hängen ,  sie  gleich  oder 

entgegengesetzt     durch 

Berührung  mit  den  Con- 

ductoren  der  Elektrifiir- 

maschine  laden  und  ihn? 

Anziehung  oder  Absto?" 

HWug  zeigen. 

Wir   können   fernef^ 

aui   den   Conductor  fi 

an   einem  Metalldrabte  befestigtes  Bündel  von   Papief" 

streifen ,  Fig.  1 1 ,    aufhetzen  und  die  gegenseitige  Ah* 

stossung  der^elbeu  zeigen  u.  s.  f. 

Auch  können  wir  an  dem  Conductor  an  einem  Me** 

öingdraht   eine    runde  Metallplatte   über  einer  zweit^o 

auf  dem  Boden  liegenden  oder  durch  einen  Draht  damit 

verbundenen  auf  hilngen  und  zwischen  beide  Platten  Kork* 

kugeln  bringen,  Fig.  12»   Bei  der  EU'ktrisiruug  des  Cou* 

ductors  springen  sie  abwechselnd  gegen  die  obere  un«i 

nntere  Platte,     Ein  beide  Platten  umschliesBender  GUs" 

cylinder  verhindert  dabei  ihr  Fortfliegen  nach  der  Seit« 

(elektrischer  Hagel). 


i 


32  Wir   können   ferner   an   dem    Ende   einea   mit   dem  Conductor  d 

Elektrisirranschine  verbundenen  Drahtes  einen  mit  Wasser  getränkt^ 
Schwamm  befestigen;  beim  Elektrisiren  spritzt  er  sein  Waü-ser  ans;  ein 
an  seiner  Stelle  an  den  Draht  geklebtes  und  durch  eine  Flamme  erweich* 
tes  Stück  Siegellack  blast  feine  wollenartige  Fäden  aus;  ein  au  dem 
Draht  hängender  Tropfen  Gummi wasser  wird  ebenso,  wenn  der  Draht 
in  schlecht  leitendeB  Terpentinöl  gesteckt  wird,  in  demselben  zu  Faden 
ausgeblasen;  ein  Queck«ilbertropfen  spitzt  sich  daselbst  zn.   Ein  an  de 


leny 
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TropfeD  Chlorcalciamlösuug  oder  GammilÖBung  ver- 

ttcli  in  der  Luft  ebenso  tuid  gerüth  unter  Auftreten  leuchteuder,  in 

büschelartig  sich  verbreitender  EntUdongeD  in  zitternde  Be- 

Füllt   nmn   einen  Metalltricbter   mit  kapillarer  Üefiiiung  mit  einer 

igkeit,  die  darin  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe,  ohne  auszuEiessen, 

bleibt ,  so  flieaät  sie  beim  Elektrisii-en  des  Trichters  äub.     Ebenso 

It  sie  «ich  in  einem  Gefäss,  welches  mit  einem  Heber  mit  capiUarer 

lg  versehen  ist')-   Der  Grund  ist  die  Abstosöung  zwischen  dem  aus 

leffuuug  hervortretenden  Tropfen  und  den  Rändern  derselben.    Dgb- 

wird   der  Ausfluss  namentlich   bei   engen   Üeffnungeu   gesteigert'). 

rerpentinfil,  Olivenöl,  Alkohol  ist  die  Ausflussmenge  geringer  ala  bei 

Führt  raan  einen  mit  einer  Ekktriairmaschine  verbundenen  Draht 
10  ein  Glas  voll  Tabakedampf,  so  achlägt  sich  derselbe  sehr  schnell  nie- 
der in  Folge  der  Influenz  auf  seine  einzelnen  Theilchen  '). 

k Verbinden  wir  den  positiven  und  negativen  Conductor  durch  einen  33 
i  mit  der  Erde,  so  flieaseu  beide  Elektricitaten  zu  derselben  ab. 
inden  wir  beide  durch  einen  Draht  mit  einander,  ho  gleichen  sie  sich 
ii^eitig  au».  Wir  erhalten  in  der  einen  oder  anderen  Weise  einen 
ftlftktrischen  Strom»  der  andauert,  wenn  wii*  die  Elektrisirmaachine 
id  in  Thätigkeit  setzen. 

wollen  vorläufig  einige  Wirkungen  dieses  Stromes  ganz  im  All- 
;n  angeben. 

Man  bringt  einen  etwa  0,1  mm 
dicken  und  30cm  langen^  spiralig 
gewundenen  Platin  drabt  in  eine 
hohle  Glaskugel,  Fig.  13,  welche 
seitlich  mit  einem  schrägliegenden, 
mit  Wasser  oder  Alkohol  gefüllten 
Capillarrohr  versehen  ist,  und  ziehen 
seine  Enden  an  zwei  diametral 
^K  ^"  ■         I  Y         gegenüber  liegenden  Stellen   durch 

^^^^  Löcher  in  der  Kugel,    woselbst   sie 

^^^H  luftdicht   eingeschmolzen   oder  fest 

Hffiniit  werden  »^vt^gieuh»/  die  Beschreibung  im  Capitel  Wärmewir- 
aagen  des  Stromes). 

PPitet  man   den  auf  die  eine  oder  andere  Art  erhaltenen  Strom  der 
iAinnaächine  durch   den  Draht,   so   erwärmt  er  sich,   theilt  seine 

t 

^■Kollet,  M^m.  de  raca<1.  de  Paris,  1745,  p.tl9*.  Becoaciu,  elettricita 
^K  §.  BS3.  —  ')  Die  Angabe.  da«i(i  bei  8Hl2lö»iiTigen  die  auaAit*itsenr]e  Menge 
^■^»pecifia^hrii  Gewichte  umgekehrt  proportional  ist,  dürfte  zu  priifen  sein 
^fc,  Pha  Mag-  [4]  2t  452,  186 r).    —   «)  Ouitard,    Mecli.  Mh^.  53,  346, 


kermische    Wirkungen. 
Fig.  !a. 


KUkUieiUt. 
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Wirkunj^eii  des  elektrischeu  Stromes. 


Wärme  der  Luft  iii  der  Kugel  mit^  und  die  FltLasigkeitssäuIt;  imCapil 
Tohr  sinkt.  Sind  alle  Theile  der  Elektrisirmast-hine  gut  isolii't»  so  ist 
ErwärmuDg  die  gleiche ,  mag  nur  der  positiv©  oder  uur  der  negati 
Conductor  mit  dem  eineo  Knde  des  DrahteB,  daä  andere  Ende  mit 
Erde  verbunden  sein,  rwipr  mag  mau  beide  Enden  des  Drahtes  je  mit  di 
beiden  Conductoren  verbunden  haben. 

34  Chemische  Wirkungen.    Mau  nnterbncht  an  irgend  einer  Stell 

die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  und  liisst  daselbst  die  I^oituiigi 
driihte  in  zwei  Platinspitzen  enden »  die  in  eine  Lösung  von  Jodkalium- 
kleiater  taucbeii.  Wird  der  elektrische  Strom  durch  Drehen  derMasclm 
auf  die  eine  oder  andere  Art  hergestellt,  so  färbt  siuh  die  Spitze,  diire 
welche  die  positive  F^lektricitäf  in  die  Losuug  eintritt,  resp.  die  negatii 
au8  ihr  austritt,  durch  daB  abgoschiedene  Jod  in  Folge  der  Bildung  t( 
Jodstärke  blau. 

3Ö  Physiologische  Wirkungen.     Leitet  man  plötzlich  den  Eut" 

ladungaatrom  der  Elektriairmaachine   durch  den  mit  seinem  Muskel  vei 
bundenen,   frei   praparirten  Ilüftuerveu   (N.  »«chiadicus)    «'Ines   Frosche*.' 
indem  man  einen  Punkt  deBsidben    mit  der  Erde,    einen    aßderen  Punkt 
desselben  mittelyt  einea  au  einem  Glaöstabe  belVöt igten  Drahtes  mit  dei 
feladenen  Conductor  der  Elektriftiirmaschine  verbindet,  ao  zuckt  derMusj 
d.    Ein  libnliche»  Zucken  beobachtete  sckou  im  Jahre  1790  Galvani( 
aU  in    der  Nähe    dea   Couductors    einer  Elektrisirmascliine    ein    Frosch' 
Schenkel  aufgehäugt  war  und  von  dem  Conductor  Funken  gezogen  wiii 
den  (dui'ch  den  Rückschlags  siehe  §,  17). 

Auch  wenn  man  mit  der  Hand  den  stark  geladenen  Conductur  de 
Elektridrmawchine  [dötzlich  berührt,  empfindet  mau  auMser  dem  stechet 
den  Schmerz  der  Funken  eine  mehr  oder  minder  starke  Zuckung^). 

36  Elektromagnetische  Wirkungen.      Mau    windet    um    eint 

rechteckigen  Hahmeu   einen   mit   einer   nebr  gut   isolireuden  lliille  vo8 
Kautöchuk  überzogenen  Drath  in  vielen  Windungen,  Fig.  14,  und  hängt  ii 

deu&elben  durch  eine  in  der  Mitte  fr 


Fig.  14. 


gelassene  OeÜuuug   an  einen  feint 
Cncoufaden  eiueudüuuen  Elfenbeil 
Btabt  durch  welchen  in  entgegenj 
setzten  Lagen  zwei  möglichst  gleic 
magnetisirte horizontale  Stahlüadeb 
ge5*teckt   sind    (asta  tisch  es   Hy-   i 
ßtero),  und  bedeckt  das  ganze  In- 
strument mit  einer  vor  LuftzugCD 


1)  [»RH  Weitere  hieräber  gehört  nicht  hierher. 


Wirkungen  des  elektrische^^tromes. 

iden  Glashälle.  Ein  ao  der  oberen  Nadel  befestigter  auf  einer 
tr^iatht'ilang  spielender  Zeiger  gestattet  die  Ablenkungen  des  astati- 
Itketi  Systems  zu  bestimmen.  Der  Apparat  wird  so  aufgestellt»  dass 
li«  Nadeln  des  letzteren  den  Windungen  des  Drahtes  parallel  sind, 
kl&a  leitet  duri:h  die  mit  dem  Namen  ^Multiplicator"  be7.eichneten 
'*  j?«reihen     dieses     „Galvanometer"     genannten    Instrumenten 

(ii   der  Eiektrisirmaschine.     Fliesst  die  Elektricität    des  poaiti- 

^b(  onductorii   zur  Erde   oder   zum    negativen  Conductor,    so   werden 

^Bladeln   so   abgelenkt ,   dass  die  die  RlclitUDg  des  astatischen  Nadel- 

^^Rs  bestimmeude,  stärker  magnetische  Nadel  ihren  nach  Norden  wei- 

Rto««!!  Pol  nach  liaks  wendet,    wenn  man,  mit  der  iu  den  Multiplieator 

«ütrelfüden  positiven  Elektricität  fortschwimmend,  jene  Nadel  aublickt- 

FUewt  durch  den  Multiplieator  die  Elektricität  des  negativen  Conductor» 

MF  Erde  ab«   so  findet  die  entgegengesetzte  Ablenkung  statt,  wie  wenn 

«in  Strom  pusitiver  Elektricität   durch   den  Multiplieator  zum  negativen 

iouductor  flösse. 

Sind   alle   Theile    der   ElektriairmaHchine   gut   isolirt,    so    sind    hei 
|J*icher  Drehungsgeschwindigkeit  der  Maschine,  gleichem  Zustande  der 
henden    Luft   u.  s.  f.    in    allen    drei   FälloD,    die    Ablenkungen    der 
etzuidel  gleich  gross. 


h  diese  „elektromagnetischen"  Wirkungen  kann  man  auch  die  37 
tsbtfwegungen  bei  der  Influenz  beobachten. 
Irt  fitif-  Kugel  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  abgeleitet  und  nähert 
Owü  ihr  plötzlich  einen  z.  B,  positiv  geladenen  Conduetor,  ao  entweicht 
^p<»8itiv«  Influenzelektricität  der  Kugel  durch   das  Galvanometer  zur 
Krde  und  die  Nadel  desselben  achlägt  au».     Wird  dann  ebenso  plötzlich 
«ü**  i!iflö<?nÄirende  Kugel   entfernt  oder  durch  Verbindung  mit  der  Erde 
i-ch  gi'macht,  so  beobachtet  man  in  Folge  der  entgegengesetzten 
,. .. .,  iLätsbewegung ,   reap.   des   Eutweichens    der  negativen    Influenz- 
*ltktricitÄt  zur  Erde  eine  ebenso  grosse  entgegengesetzte  Ablenkung  der 
I  ^taaometemadeL 

Aus  dienten  Versuchen  können  wir  folgern,  dass  ein  zur  Erde  fliessen-  38 
(£trom   negativer  Elektricität   gerade   die  gleichen,    aber  entgegen- 

!U  elektromagnetischen  Wirkungen  hervorbringt,  wie  ein  gleich 
jr  Strom  positiver  Elektricität,  oder  ein  Strom,  der  durch  die  Aus- 
lung   gleicher  Quantitäten  positiver  und  negativer  Elektricität  her- 

ifcö  wird. 

"ir   können   danach   vermutheu,    dass   die  Vorgänge   in   allen   drei 

identisch  sind.    Ziehen  wir  hierzu  die  Anschauungen  über  die  Ver- 
urOuug  der  Elektricität   in   schlechten  Leitern   (§.  28),   ao  können  wir 
imeo.  nachdem  sich  die  statische  Anordnung  der  Elektricitäten  auf 
►berllÄohe   der   Leiter  hergestellt   hat,    dass   in   allen   ihren  T\iftl- 
Fpo  dem  positiven  Conductor  biß  zum  Degatiyen  oder  Vis  zur  ¥jc^« 

3* 
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36  Elektrischer  Strom. 

die  Elektricitäten  in  der  Art  geschieden  werden,  dass  ihre  positive  Elek- 
tricität  sich  zur  Seite  des  negativen,  ihre  negative  Elektricität  zur  Seite 
des  positiven  Conductors  wendet,  und  sich  nun  üherall  die  einander 
gegenüberstehenden  ungleichnamigen  Elektricitäten  der  einzelnen  Theil- 
chen  gegenseitig  ausgleichen.  Somit  würde  ein  elektrischer  Strom  in 
einer  Aufeinanderfolge  von  Scheidungen  und  Vereinigungen  beider  Elek- 
tricitäten bestehen,  möge  er  nun  von  einem  positiv  oder  negativ  gelade- 
nen Conductor  durch  die  Leitung  zur  Erde  oder  von  beiden  Conductoren 
zur  Mitte  des  Leiters  fortschreiten  (vergl.  das  Ausführlichere  hierüber 
im  Capitel  Ohm'sches  Gesetz  und  Elektrisirmaschine). 


Zweites  Capitel. 
Gesetze  der  elektrostatischen  Wechselwirkung. 


1.     D  r  e  b  w  a  g  e. 

Ist   ein   irgend    wie  gestÄltet-er  Leiter  elektrisirt   worden,   so   ver-  39 
theÜi  sieb  die  Elektricität  auf  ihm  UAch  bcütimmten  Gesetzen;  d*  h.  äw 
TWs    »einen   einzelnen  Stellen   ausgehenden  elektrischen  Wirkungen  sind 
cet,    par.    verschieden   stark.      Bas  Studium   dieser  Gesetze   unifasst   das 
'^    '  ■   t  der  Elektrostatik. 

Wir    untersuchen    zunächst    die    Grösse    der   Anziehung    und   Ab- 
■toMTUiig  ODgleichnamlg  oder  gleichnamig  elektrieirter  Körper. 


Zti   diesen   Untersuchungen  dient  nach   dem   Vorgange   von   Cou- 

Bib  ')  die  Brehwage,   welche  jetzt  nach  den  Angaben  von  P.  Riesa') 

rObnlich  etwa  in  folgender  Weise  constmirt  wird.  Anfeinen  Glascylinder, 

l9(».f.S.),  von  etwa  0,3  m  Höhe  und  Durchmesser  ist  eine  Glasscheibe 

etw&B  grösserem  Dorchmeaaer  als  Deckel  aufgelegt  t  deren   seitliche 

rcfvcluebnngen  durch  kleine  aufgekittete  Elfenbeinknöpfchen  verhindert 

Lrd.     Sie  igt  in  der  Mitte  von  einer  etwa  35  bis  40  mm  weiten,   etwa 

li  mm  vom   Rande  des  Cyliuders   von  einer  etwa  ebenso  weiten ,  gegen 

jenen  R^ind  an  einer  Stelle  etwas  ausgefeilten  kreisförmigen  Oeffnung  a 

dvrdibohrt.     Auf  die  mittlere  Oeffnung  b  ist  eine  Me^singfassung    auf* 

gikytt^t,  in  der  sich  eine  zweite  conisch  eingeschliffene  Fassung  dreht,  in 

üf  eine  etwa  40  cm  lange  Glasrohre  eingekittet  ist.  Ein  gegen  einen  Strich 

wl  der  Glasplatte  weisender  Zeiger  an  der  Fassung   gestattet  sie  stets 

i»  dieselbe  Lage  einzustellen.     Oben  trägt  die  Glasröhre  eine  Messing- 

£u«tttig  mit  einer  aufgelötheten,  in  der  Kitte  durchbohrten  kreisförmigen 


*)  Coulomb,   H^m.  de  rAcad.  de  Paria  1785,    569  —  578',     Eine  grössere 
EbencL  17«?,  421  u.  t*  —   «)  Riess,    Pogg,  Ann.  71,  381,   \%KV  \ 
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38  "^^^^^^  Drebwage. 

MesBingplatte.    In  die  Durchbohrung  ist  der  Kopf  der  DrehwHge,  Ftg*  IG, 
eingesetzt,     £r  besteht  aus  einem  in  die  Durchboki'ung  eingeftcblifieneii 

Fig,  15, 


bohlen  Messiugconus,  der  eine  am  Rande  echraubenförraig  eingekerbt« 
Mesaingplatte  von  etwa  7  cm  Durchmesser  und  über  derselben  eine  an 
ihrer  Cylintlerfläche  in  Grade  getheüte,  etwas  grössere  Plfitte  trägt.  Ein 
auf  verschiedenen  Stelleu  der  festen  Meesingplottt*  auf  der  Faasung  fest- 
zuklemmender Zeiger  gestattet  die  Stillung  dcf*  Tbeilkreisea  abzulesen. 
Zur  Drehung  deaeelben   sind  einmal  vier  radiale  Arme  auf   deuäülbeo 


Drehwage. 
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►Idthet;  daoD   aber  wird   für  temere  Eiustellangeii  gegen  den  Kand 
der   eingekerbten  ^letallplatte  mittelst  einer  Feder  eine  auf  Lagern   an 

Fig.  le. 


,        den   Theilkreis    trageuden   Fassung    ruhende    Schraube    ohne  Ende 

^egeogedrückt.     Durch  ein  Excentricum  kann  die  Schraube  vom  Kreise 

'      ^egt  und  derselbe  von  ihr  frei  gemacht  werden.     Ein  Hooke'* 

ilüssel,    der    auf    einem     schrägen,    an     der    imteren    Fassung 

der    CilÄsröhre    befeHtigt^^n  ,    ol>en    gabelförmigeu    Arm    ruht,    gestaltet 

die  Schraube  vom  Beobachtungsort  aus  äu   drehen.      Auf  die  Mitte  des 

TbeilkreiHet*  ii>t  ein  verticales  Meseingrohr   nufgelöthet,   in   welchem  ein 

oben  mit  einem  Knopf  versehener  Messingdrath    mittelst  einer  seitlichen 

IQ«iomwchriiube  auf  und  nieder  gestellt  werden  kann.  Der  Draht  ist  unten 

•ofgeschlitst.     Durch   eine  üeberfangs»chraube  kann  in  dem  Schlitz  ein 

däciBer  in  der  Axe  der  Glasröhre  verlaufender  Drath  festgeklemmt   wer- 

d«»ii.      Dieser  Ih'Hth  trägt   unten    einen  kuizt-n    verticalen,  gleiehfulLs  mit 

TZ  und  Ueherfangsschraube  versehenen  Drath,   an  dem    eine   kleine 

^'juiule   Fassung   befestigt    ist,    durch   die    der   horizontale  Wage- 

balkeu  der  Dreh  wage  hindurchgeht.  Der  Wagebalken  wird  aus  einem 
etnn  H  cm  langen,  horizontalen  Schellackcylimler  gebildet,  an  den 
•uf  jeder  Seit«  ein  dünner,  mit  geschmolzenem  Schellack  iiberzoge- 
n«r  Olasfadcn  von  je  B  cm  Lauge  au  der  Verlängerung  »einer  Axe 
BBgeUebt  idt.  An  das  eine  Ende  dieses  WagebalkenK  wird  eine  etwa 
1  «»n  im  Durchmeaser  haltende  vergoldete  Kugel  von  Hollundermark,  an 
das  andere  eine  etwa  3  cm  im  Durchmesser  haltende  kreisrunde  vertical 
g«irti*Ute  Glimmerscheibe  angekittet.  Ein  kleines  ausserhalb  des  Glae- 
eylioders  vor  der  Glimmerscheibe  horizontal  aufgestellte«  Fernrohr  mit 
Oottlannikrometer  und  einem  Prisma   vor  dem  Ocular,  um  "^oti  oVi^u  Hä 
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Drehwage. 


dasselbe  bücken  zu  könuen,  gestattet  an  der  Glimmerscbeibe  die  Stel 
lung  und  die  Oszillationen  des  WagebalkeDS  zu  bestimmen.  EveDtaell 
leimt  mau  noch  in  der  Höhe  desselben  um  den  Glascylioder  einen 
3iiO  Thle.  getheilteD  Pupierstreifen ,  um  daran  die  Ablenkungen  d 
Balkens  ablesen  üii  können.  Der  ganze  Apparat  Mnrd  auf  ein  Brett  mit 
drei  Stellachraaben  gestellt  Durch  die  seitliche  Oeffuuiig  der  Glas- 
scheibe auf  der  Drehwage  wird  ein  Schellack-  oder  Glasstab  r,  der  in 
einem  Kork  oder  an  einer  in  der  Mitte  durchbohrten  Glasplatte  befestigt 
ifit  und  uutcii  eine  vergoldete  Hollnudermarkkugel  u,  dgL  trägt,  in  die 
Wage  eingeffchoben.  Der  an  dem  Stab  befestigte  Körper  musß  eich  dann 
auf  gleicher  Höbe  mit  der  Kugel  am  Wagebalken  befinden.  Ein  auf  der 
Glaescheibe  und  der  diesen  Stab  ti'agenden  Platte  verzeichneter  Strich  ge- 
Btattet  eine  stets  gleiche  Einstellung  defi  letzteren.  Durch  Drehen  der 
den  ToraioDHkrßia  tragenden  Röhre  wird  die  Kugel  den  Balkens  vor  dem 
Elektrieircn  biö  an  denselben  herangeführt. 
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41  Als   Aufhängedrath    für    den    meist    sehr  leichten    (etwa  1  bis  2 

schweren)  Balken  bedient  man  sich  nach  dem  TorgaDg  von  Coulomb 
gewöhnlich  eines  dünnen  (0,07  bie  0,1  mm  dicken)  Silberdi'athee,  der 
vorher  längere  Zeit  durch  ein  etwas  grösseres  Gewicht  belastet  worden 
ißt.  Die  Benntzung  derartiger,  namentlich  weicher  Drathe  kann  ijidess 
wegen  ihrer  unvollkommenen  Elai^ticitilt  zu  grossen  Fehler«  Verttnlas- 
Bung  geben.  Zweckmässiger  bedient  man  sich  sehr  dünner  Stahldrähto 
oder  harter  Neusilberdrathe ,  denen  man ,  falb  die  Drebwage  nich 
empfindlich  genug  ist,  eine  bedeutende  Lange  geben  kann  ^). 


|)  Bie  Eiarichtung:  der  Drehwage  von  Coulomb   weicht   nur   in  courtrac 
ticuiellen   Einzelheiten.    Fortlassen  iler  Schraube  ohn«  Ende,    Dr«hanif   de»  dl 
Brath    ti-RgPiKlen»    mit    einf:im    Zeiger    verselieiien    Messingstabe«    in    dem   ff 
KtelitiDden  Theiikreise    von    der  im  Tijxt   beschriebeiiHn  ab.     Bt*i  CoQlumb  htt 
der  Aut'häugedratb  2MZüllLHnge;   l   Fuss  wiegt  nur  Vi^Gran;  ein©  au  der  Ku-«J 
gel    Hill  Enrle    de»  2  bia  4  Zoll    langen  Balkens   wirkende  Kraft    von    ^[m^  Gl 
tordirt  ihn  um  300**. 

Nur    nach    wiederholten  Torsiionen    nach  iler  einen  oder  anderen  RiehtuDfl 
sind    die   vorfibergehenden    (temporären  weniger  perumuenten)   Tornionen  ein* 
Drftthe«  den  wirkendeo  Kräften   innerhalb  gewisser  Grenzen   proportional;  ^ 
grösueren  Elongationen  wachsen  kib  »tärker  als  die  t<ndireuden  Kräfte,  nament' 
iicb  bei  weithen  Dratlieu.     Beobachtet   man    die   temporären   Torsionen .   oIjoo 
von  ihnen  difi  i>erinj»iieii!tenL  Torsionen  abzuziehen,  ho  ?ind  auch  nur,    wenn  d* 
Ihath  wiederboit  »tark  nach  einer  Seite  tordirt  war,   die   nach   dei-selbeu  8fiit 
durch  schwäcbere  Kräfte  erziehen  temfjorären  Torsionen  den  Kräften  innerl 
gewisser  Grenzen  proi>ortionftl  und  die  Nulllage  bleibt  couitant.     ludess  ändi 
sieh  bei  den  weichen  Drathen  dieselbe  durch  Tymperaturfindenmgen,    ErachöbH 
te^ungen1^  ebenpo  auch   die   ehistische  Nachwirkung   und    die  jede«nialige  Bia- 
KleJlung,    Auch  bei  bifilarer  Aufhängung  der  Körper  an  zwei  Driithen  (Harri«, 
rhu.  Trans,   I8:i6,  2,  417*)   treten  die  sehr  störendf^n  Einflösse    der    nnvoükom- 
menen  Elasticitüt    in  ganz  gleicher  Weise  auf,    wenn    nicht    die    aufgehängtea 
Körper  nebr  schwer  sind,  bo  dass  gegen  die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere 
Abweiohnngen  der  Torsionen  von  der  PropürtioaBlitat  mit  den  wirkenden  Kräf 
BelbBt   völlig   verschwinden.      Ea    i&t    deshalb    angezeigt,    bei   allen    diesen 
tuchen  dünne  hart«  Dräthe  zu  verwenden   (%'gK  u,  A.   O.  Wiedemann, 
Aon.  i2B,  l,  lÜGb*-^  Wied.  Ann,  6,  485,  1878'). 


[>rehwage. 
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Man  kaon  dt^ehalb  die  DrebwÄge  2weckiiiäH.<fig   id   d«*r  Weise  ab-  4*2 
äodenit  da«a  man  die  den  Türsion^kreia  u.  &.  f.  tragende  Hülse  auf  einem 
liePOiulereD,  in  die  Waud  de«  BeobacbtungBlocales  über  der  BrehWaige  ein- 
.goauMiertcn  hölzerueu  Arm  befestigt  (Fig.  17).    Die  Hülse  wird  dazu  auf 
eine  krci^foTtnige  in  der  Mitte  durchbohrte  MessiQgplntte  c  gelÖtbet^  welche 

Fig.  17. 


«eh  auf  einer  zweiten,  ebenso  durchbohrten,  auf  den  Holz&rm  geschranb- 
len  Mesiingplaite  a  durch  drei  um  je  12Ö  Grad  von  «einander  entfernte 
kobm  centriren  lässt.  Auch  kano  man  den  llooke' sehen  Seblüssel 
einen  Schnurlauf  ersetzen,  indem  man  der  Schraube  ohne  End«^ 
etwa  3  cm  im  Durchmey&er  haltenden  Kupf  mit  rinnenartig  ver- 
tidtem  Rande  giebt,  in  denselben  eine  Schuiir  einlegt  und  die  Enden 
denelben  durch  «wei  daneben  befindliche  Oesen  bis  zum  Beobachter 
hinzieht.  Durch  Anziehen  des  einen  oder  anderen  Endes  kann  man 
die  Kiu^tellung  des  Torsionskreises  mit  dem  daran  hängenden  Drath 
«iid  Wftgebalken  sehr  genau  bewerkstelligen  M. 

Femer  würde  mau  zweckmässig  unten  an  dem  Wagebalken  in  der 
Bichtiing  der  Drehuiigsaxe  ein  dünnes  Stübchen  von  Elfenbein  oder 
^  '  :.' Hü,  dasselbe  mit  ein  Paar  Flügeln,  reep.  einer  kleinen 
runden  Platte  unterhiilb  versehen,  und  diesjje  in  (^el 
Uaeben  laaeeu«  nm  dadurch  die  Schwingungen  des  Wagebalkens  zu 
'linipfen*).  In  den  Gla^cylinder  der  Drehwage  Btellt  man  eine  Glas- 
»ebiile  mit  englischer  Schwefelsäure,  nm   die  I^uft  trocken   zu  erhalten. 


...  .1    (^    Wiedem»nn,  Pogg:.  Ann.  120,  \,  1865*. 

»-'Tnptiehli  sieb   hierzu   diu'chaus    nicht,   da    es   die  eingesenkten 
_  n    -  -i*Hs  in  di»!  ihnen  durch  die   zu  beobachtenden  Kräfte  gebotene 

B«1l«iage  zumckkelirdn  liiBSt.  Zweckmässiger  könnte;  man  hierzu  die  von 
Tfipler  fWien.  Ana.  1873,  Nr.  17;  Pogg  Ann.  149,  416.  1873*)  enipfoh- 
Vmo  L  ^ng  verwenden.     An   dem   nach   iinteD    gehenden  Elfeubeinstäb- 

ehtm  rechteckige  verricale  Platte  vod  Abiminiam,  GUmnier,  Papier 

b«fc*t%t«  dif  sich  mit  ihren  Kanten  den  Wänden  einer  cylindriwhen,  dem 
BHtebanfUibcben  couaxialen  Schachtel  nahe  anachliesst.  In  d\e^eU\ü  %Vt\^  %^xiV 
tmhl  ZOT  Richtung  der  Platte  Querwände  eingesetzt,   die  fast  bi«  au  Aift  l&ittA 
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Spiegelablesung, 


Da   Pfidlicb   beioi  Einbriogen  elektrisirter  Körper  ID  die  Drehw»^ 
und    Mittbeilung    der   Elektricttät   an    die    am   Wagebalken     befestif 
Kugel  eine  Vertheiliing  vou  Elektricität  auf  der  Glaswand  der   Urohül* 
luog  Htattfiudet ,  welche   auf  derselben  andauern   und  so  bei  DrehuDgcii 
des  WagebalkeuB  störend  einwirken  kann,   bo  nimmt  man  zweckmässig 
die  Hülle  der  Dreh  wage  aus  MetiilL 

43  Die  Stellung  deö  Balkeua    kann    dann  viel   genauer  durch   die 

genannte 8piegelableHUug  bestimmt  werden,  welche  zuerst  von  Poggeo- 
dorffi)  für  maguetiache  Beobachtungen   angegeben    und    vielfach   Toaj 
Gauss  3)   benutzt  worden   ist.      Der  den  Wagebnlken   tragende  Metall- 
(resp.  Elfenbein^tab)    wird   nach    oben   bis  aber   die    die    Torsionswugej 
schlieesende  GhiR-  oder  Metallplatte  verlängert  und  auf  ihu  eine  leiclitPr 
mit  einer  Schraube  festzustellende  Hül.se  geschoben,   auf  die  ein  dünner i 
Spiegel  (ein  vernilberteff,  sehr  ebenes  Mikroakop-Deckglfisoben)  von  etwij 
2  cm  Höhe  und  3  cm   Breite  geklebt  ist.     Fvii'  genauere  Versucbe  kann 
man  auch  noch  den  Spiegel   auf  eine  besondere  Mctallplatte  kitten,  lüe 
mit  ihm  durch  eine  mittlere  Schraube    und   drei   seitlicbe  Stell Bchrauben 
an  eine    zweite,   an   der  Hülse  befestigte   verticale  Platte  au  geschraubt  j 
wird.     Die  Glasröhre  wird   dann  nicht  direct  auf  die  Fasaung  auf  dei 


Fig,  18. 


Glasplatte  aufgesetzt,   sondern  auf  eine  zweite  Fi 
sungi  die  von  einem  starken  Messingbügel  oder  vol 
drei  bis  vier  etwa  6  bis  8  cm  langen,  auf  jener  8tehe< 
denMeBBingfitäbeu  getragen  wird,  Fig.  18.    Ueber 
obere  FaHSung  wird  eine  cyliiidrische  Hül«e  von  Hai 
giimiiii  oder  Messingblech  geschoben,  deren  Höhe  de-l 
Abstände  der  Fassungen  entspricht,  und  in  die  ^^ 
der   einen,   dem   Spiegel    gegenübeTliegenden   Set« 
eine    eventuell   durch  eine   planparallele    Glaspla< 
zu   schlieMseade  Oeffuung  eingeschnitten  ist,       D^^ 
Spiegel  gerade  gegenüber  wird   eine    mit  verkeU^ 
ge.schnebenen  Zahlen  versehene,   in  Millimeter  getheilte  Scala»  Fig.  1^ 
aufgestelll,  und  ihr  Spiegelbild    durch    ein   über  der  Mitte  der  Scala 
festigten,    mit  Fadenkreuz   vorsehene«  Ferniohr  iu  dem  Spiegel  betracl 
tet.     Man  bedient  sich  kierssu  besonderer  auf  Papiier  gedruckter  Scalfl 
welche  auf  eine  Leiste  von  trockuem  HoIä  geklebt  werden.    Um  daa  V< 
ziehen  dea  HolKes  zu  vermeiden,  klebt  man  auf  diellinterseite  derselbe 
gleichfall»  einen  Papierstreifen.  Statt  der  Papierseulen  hat  Lumont  Sei 
!en  von  Milchglas  vorgeschlagen,  welche  von  hinten  durch  Lampen  b^' 
leuchtet  werden.  —   Die  Axö  des  Fernrohrs  wird  senkrecht  gegen  di^ 


derselben   reichen,  so  da»R  die  Luft  bei  den  Schwingungen  je  von  einem  Qu^' 
ilraiiteu  der  ScliHchtel  zum  amlerGin   iiberfj:fben  mufig, 

')  Pospendorff,  Pogg.  Ana.  7,  121.   Ib'IG, 

2)  (JftUÄS,   Gott.  Geh  Adz.  1833,  Nr.  205  bis  207. 


Spf 


lüg. 


illt,  and  über  die  Mitte  dea  Objectiva  ein  uniei 
IcD  Obfir  dieScala  hiDübergehäugt.    lu  der  Ruhelage  des  Spiegels 
daim  gerade  den   unter  dem  Faden  liegenden  Theilstrich  der 
U  welcher  domit  den  Nullpunkt  der  Theilung  duröteÜL 


,Flf*  20. 


Pig,  1». 


iir  IUI  Uli 


1  IM  hi^iiii  i>i>  iin  Uli  iiF 


Dreht  sich  der  Spiegel  mit  dem  Bal- 
ken, Fig.  20,  ura  einen  Winkel  (iod^=a, 
8o  sieht  m»u  in  demselben  an  dem  dem 
Fadenkreuz  des  Femrohrs  gerade  gegen- 
über liegende»  Punkte  o  di|jjenigenTheil- 
stricbe  C  der  Scala»  deren  Verbindungs- 
linie CO  mit  dem  Punkte  o  mit  der  Linie 
ao  den  Winkel  2«  macht.  Steht  also  die 
Scala  genau  senkrecht  auf  der  der  Axe 
des  Fernrohres  entsprechenden  Linie  ao, 
ist  der  dieser  Axe  entsprechende  Null- 
punkt der  Scala  <i,  so  ist  die  an  der  Scala 
abgelesene  Lange  ac  =  oa.tg  2«,  oder 

tq2n  = 

Der  Abstand  ao  ist  sorglaltig  in  dem- 
selben Maai^se  zu  be8ttmmeu,  in  welchem 
auch  die  Scahi  getheilt  ist,  —  Aus  der 
berechneten  i^2a  kann  man  den  Win- 
kel a  berechnen.  —  Nimmt  man  indess 
den  Abstand  (/  o  etwa  l  bit*  2  m  gross,  so 
ist  bei  geringen  Ablenkungen  des  Spie- 
gels  die   halbe   Tangente   des   doppelten 

Winkel»  -^~ — ►  80  wenig  von  dem  Bogen 

■5 

«  selbst  verBchieden,  das«?  in  den  meieieu 
Fällen  die  direct  beobachtete  Ablenkung 
der  ablenkenden  Krafb  proportional  ge- 
setzt werden  kann,  wenn  diese  der  tga 
oder  dem  Winket  a  enispricht.  (Bei 
Abstand  a  der  Scala  vom  Spiegel  von  2  m  und  Ablenkung  det 
fl»  Dm  ff  ^  1**  würde  der  entsprechende  Bogen  tt  15A^^\mm  \iu\ 


■■ 
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tg2a 
*2 


Spiegelabi  esu  ng. 


34^92  mm  betrageD.)    Für  weitere  AbleiikuDgeü  kann  die  folgriiii«- 


Tabelle  zur  Reductioii  der  Beobachtungen  verwendet  werden. 


f'J  - '' 

i  tfj  'i  tt 

tga 

Biff. 

ig  2  et 

^'f/^« 

tri  t< 

Diff.  i 

'tg2T( 

'^tg2n 

ign 

Dif. 

60 

25 

25 

0,01 

270 

135 

132,6 

2,4 

450 

225 

214,6 

10.4 

100 

50 

49,9 

0,1 

U80 

140 

137,4 

2,6 

460 

230 

219.0 

lt.<» 

110 

55 

54,8 

0,- 

290 

145 

142,1 

2.9 

470 

235 

223,3 

11,1 

120 

60 

59,7 

%3 

300 

150 

14A,8 

3,2 

480 

240 

227,5 

12,5 

KiO 

05 

64,7 

0,3 

;hio 

155 

151,5 

3,5 

490 

246 

231,8 

n^ 

UQ 

70 

6»,7 

0,3 

320 

160 

156,1 

3,9 

500 

250 

236,1 

13,9j 

150 

75 

74,0 

0.4 

330 

165 

lftO,7 

4,3 

510 

255 

240,3 

M 

IßO 

80 

79.5 

Vjy 

340 

170 

165,S 

4.7 

520 

260 

244.4 

15,6 

170 

65 

84,4 

0,6 

350 

175 

lft9,9 

5,1 

530 

265 

248,6 

16,4 

180 

öü 

§9.2 

03 

360 

180 

174,5 

5,5 

540 

270 

252,7 

\U 

19(1 

Mo 

94,1 

0,9 

370 

185 

179.1 

5,9 

550 

275 

256.8 

nä 

200 

100 

99,0 

1,0  ; 

380 

190 

183,6 

6,4 

5ft0 

280 

260,9 

1..^ 

210 

105 

I03,t» 

1,1  i 

390 

195 

188,1 

6,9 

570 

285 

264.9 

»y 

220 

HO 

108,7 

1,3 

400 

20O 

102,S 

7.4 

580 

290 

269,0 

2i,a' 

230 

115 

113,5 

1,5 

410 

205 

197,0 

8,0 

500 

295 

273,0 

23,0 

240 

120 

118.4 

1,6 

420 

210 

201,5 

8.5 

600 

300 

277,0 

2S,Ö 

2n0 

125 

123,1 

1,9 

j  430 

215 

205,9 

9,1 

ßlO 

305 

280,9 

24,1 

260 

IBO 

127,8 

2,2 

440 

220 

210,3 

9,7 

620 

310 

284,9 

J 

Die  Trtugeoten  aind  mit  lOOO  mtiltij)licirt. 

Befindet  sieb  die  reflectireüde  Ebene  dea  Spiegels  nicht  genau 
der  Drehungsaxe,  sondern  ist  sie  von  derHelben  um  den  horizontal« 
Almtiiud  h  entfernt»  »o  ergiebt  »«ich  der  Uebelstand,  dass  bei  einer  etwas 
Viedenteuderen  Drehung  die  verläugerte  Axe  des  Fernrohres  nicht  mehr 
den  Spiegel  trifft.  —  Ferner  ändert  sich  auch  bei  der  Äbleukung  der 
Alifitimd  den  Miftelpuukt^s  der  Scftla  vom  Spiegel.  Ist  der  Abstand  der 
Scnlti  vou  der  Drehimgsaxe  :=  a ,  so  ist  in  der  Rnbelage  des  Spiegels 
jener  Abstand  ö  —  &,  Wird  der  Spiegel  um  a^  abgelenkt»  so  ist  nun 
dieser  Abstand  nahezu 

a  —  h  cos  a. 

Steht  die  Axe  des  Fernrohres  oder  die  iJuie  ao  nicht  auf  der  ScaU 
eenkreebt,  oder  liegt  der  bei  der  Ruhelage  des  Spiegels  dureh  das  Fem"« 
röhr  benlmcbtftf  Nullpunkt  d*'r  Scala  nicht  genau  iu  der  durch  die  Ai 
des  Fernrohres  gelegten  verticalen  Ebene,  so  sind  die  bei  gleichen  D« 
hungBwiukcln  des   Spiegels  +  lif  und   —  tp  nach  beiden   Seiten    beol 


Projection  der  Ablenkm 
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AbleDkangeu  an  der  ScoUn  Dicht  gleich.  Man  kattn  teioht  He- 
leln  AiilBtellen,  «reiche  die  hier  g«^fnudcnen  AhlenkuDgon  Auf 
fie  ricbtigeii  reduriren,  oder  besser  durch  Stellscbraubru  die  Scala  so 
liage  drehen,  his  die  uormale  St-ellung  derselbeu  erreicht  iat. 

Ist  endlich  der  Spiegel  nicht  von  Metall  uud  nicht  Auf  der  Vordcr- 
jhe  remlbert,  soudrrn  reflectirt  er  das  Licht  auf  der  Hiuterflüche»  so 
bei  einer  Ablenkung  desselben   aus   der  gegen  die  Axe  des  Feru- 
oormi^len  Loge   in  Folge  der  Brechung  im  Glase  ein  weiter  von 
Punkt  a  der  ScnU   entfernter  Punkt  erblickt,   ab  bei  directer  Re- 
tiou.    Ifit  ä  die  Dicke  des  Glases^  n  sein  Brechungsindex,  so  ist  bei 
it?r  Ablenkung  des  SpiegeU   um   a  Grad  der  EinfulLswinkel  eines  von 
Fig.  20,   kommenden  Strahles  «;   i&t   dann   der  Brechungswinkel  «,, 

ist^fMCTj  =  —  sin  et,  nnd  die  seitliche  Verschiebung  des  rettectirteu 


gleich  2d(jfax 

ig2a  = 


Wir  erhalten  also 


oa 


«araoä  sich  der  Werth  et  berechnen  Usst.     In   den  meisten  Fällen  lIsBt 
diese  Abweichung  durch   Anwendung    von    vom  versilberten  oder 
lAtinlrien  oder  recht  dünnen  Glasspiegelu  vermeiden,   resp.  auf  eine 
vernachlässigende  Grösse  verringern.    Wäre  z.  B.  «  ^=^  2^*,  »  :=  1,[>, 
=  3  mm,  so  ist  2äigai  nur  Ü,13  mm  ^). 

Auch   kann    man   statt   d^r   geraden   Scala    eine  halbkreisförmige  44 
^U  Terweaden.     Man  biegt  ein  etwa   6  cm  breites  starkes  Blech  «u 
i<^m  borizental  liegenden  Halbkreise  von    1  cm    Radius   und   befestigt 
iü  dieser  Lage  durch  über-  und  untergelöthete  Bleche  und  Bretter, 
die  Innenweite  desselben  wird  eine  Scala   geklebt.     Stellt  man   das 
^k  so  auf,  dass  sich  der  Spiegel  gerade  in  seinem  Mittelpunkte  be- 
»*t.  das  Fernrohr,   mit  dem  man  die  Scala  auf  dem  Blech  beobachtet, 
sr  der  Mitte  de^iiellien   liegt,   so   sind   die  durch   das  Fernrohr   beob- 
Ter»chiebangen    der  Scala    den    halben  Drehungswinkeln  des 
^ct  proportional  und  man  kann  die  letzteren    nach  beiden 
450  Yerfolgen. 

Statt  de«  ebenen  Spiegels  kann  man  auch  einen  kleinen  Hohlspiegel  45 
etwa  l  m  Kugelradi ns  verwenden.    Man  stellt  demselben  in  nahezu 
tu  Entferuiuig  gegenüber  eine  Scala  aiif,  welche  durch  einen  vom  geöffne- 
m  Eust«]!  gegen  seitliches  Licht  geschützt  ist,  Fig.  21  (a.  f.  S.).     Unter 
Mitte  derselben  beendet  sich  im  Kasten  ein  verticaler  Spalt,  der  durch 
'to  itt  einem  horizontalen  Schlitten  verschiebbare  MetalUchneiden  ge- 


')  Dh«  Wi*itrre  hierüber  «*  Lamont,   MagnetiBinfu.    Lei|izif7.    Vo«».   ltt«7. 
U8  u,  flgde.\ 
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Dreh  woge. 


bildet  ist.     Hinter   deu  Spalt  etellt  man  eine  bellbrennende  Petroleum- 
lamp*^.    Bei  richtiger  Stellung  des  KaBtens  mit  der  Scala  und  der  Lampe 

wird  das  Bild  des  Spaltes 
^^'      '  voTu  Spiegel  auf  die  Scala 

als  t^iue  »charfe  Lichtlinie 
projiciH,  die  ßich  bei  den 
Drehwugen  dea  Spiegtb 
uach  denselben  Gesetien 
verschiebt,  wie  da*  iü 
einem  Planspiegel  durt^li 
ein  Fernrohr  beobachlt'tt* 
liiid  der  Scala, 

Ben  Hohlspiegel  kaiiQ 
raan  auch  durch  eint*!» 
PUßspiegel  ersetzen  nad 
vor  demselben  eine  Con* 
vexliuse  von  geeignetei 
Brenu  weite  anbringen* 
welche  die  von  dem  Sfiftlt  kommenden  Stnihlen  auf  den  Spiegel  nud 
von  ihm  zurück  in  einem  deutlichen  Bilde  auf  die  Scala  projicirt;  in- 
deßB  werden  bei  etwas  grösserer  Ablt^nkuug  des  ^Spiege]s  die  Bilder 
wegen  des  Dni-chganga  der  reflectirten  Stiahien  durch  die  Räuder  der 
Linse  weniger  deutlich  ^). 


46  Zur  Prüfun*?  der  gehörigen  Isolation  der  Dreh  wage  bringt  mtn 
durch  Drehen  des  Torjsionwkreiscs  derselben  die  „bewegliche**  Kugfl 
iiui  Wögrbalkeii  gerade  in  Berührung  mit  der  in  die  Wage  von  oben 
hiueiugeseukteu  ^Standkugel".  Man  uimmt  letztere  heraus,  elektri^ifl 
^ie  und  senkt  h'w  wi+^der  ein,  wobei  sie  ihre  Elektricität  der  beweglichen 
Kugel  mittheiU.  I^etztere  wird  von  der  letzten  Kugel  abgestossen.  Mao 
beobachtet  mit  Spiegel  und  Scala,  ob  sie  eich  derHelben  nur  langsam 
nähert,  also  der  Elektricitätsverlust  mit  der  Zeit  uur  gering  ist,  Ist 
die  bewegliche  Kugel  endlich  wieder  bi«  zur  Berührung  mit  der  festen 
gekommen,  ko  darf  «ie  nach  derHelben  nicht  von  Neuem  von  ihr  ah- 
geHtoii!<rn  werden,  da  sie  öoust  durch  den  Balken  ihre  Elektricität  ver- 
loren und  sieb  erst  an  der  festen  Kugel  von  Neuem  geladen  hätte. 

47  Zur  Gradiiirung  der  Toraion»wage  wird  der  Drath  derselben  unten 
mit  einem  K«>rper  von  bekanntem  Trägheitamoment  Jf,  z.  B.  einem  ihm 
conaxialeu  verticalen  Metallcylinder  von  bekannten  Dimensionen 
Gewicht  belastet   und  uach  der  Ablenkung  desselben  aus  der  ursprün| 


*)  Die  Projection  derartiger  Abi enkunijeu  ist  von  E.  du  Bois-Rey  tnoni 
im  Jalire  18ri5  bei  galvanoraetriachea  Versuchen  beBohriebflnwoiden  (Pogg,  ' 
9,*!,  tM)!').     Vergleiche  das  Capitel  Galvanometer. 


Graduimng. 
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ben  Torsionslage  eine  (einfache)  SchwiDgungsdauer  T  beobachtet, 
sr  Torsionscoefficient  M  des  Drathes  ist  dann  gegeben  durch  die  Ciloi- 

CIhrend  beide  Kugeln  der  Drehwage  uuelektrisch  sind ,  sei  der  Balken 
lenelben  in  einer  bestimmten  Nulllage.  Nach  der  ElektriHiruug  der 
Lageln,  wobei  sie  sich  anziehen  oder  abstossen ,  sei  der  Balken  in  einer 
im  den  Winkel  ß  gegen  seine  Nulllage  gedrehten  Lage,  etwa  durch 
EUckdrehong  des  Torsionskreises  um  den  Winkel  or,  eingestellt;  dann  int 


Figr.  22. 


der  Torsionswinkel  des  unteren  Endes 
des  Drathes  /3  +  «.  Nehmen  wir  an« 
dass  die  zwischen  den  Kugeln  ihatige 
Kraft  F  (Fig.  22)  in  der  Richtung 
der  VerbindungHÜnie  r  ihrer  Mittel- 
punkte wirkt,  HO  iHt,  wenn  die  Ab- 
stände der  festen  und  der  beweg- 
lichen Kugel  Kl  und  K  vom  Dre- 
hungsmittelpunkt 0  gleich  rii  und  a 
sind,  der  Winkel  zwischen  r  und 
OiC  =  90  —  <]p  ist,  das  auf  die 
Kugel  K  ausgeübte  DrehungHmoment 
=  If  =  F.  fl  .  cos  9.     Da  aber  r  cos  ff  =  «1  ^fhi  ß  i-t.  -o  folgt 

-,         F.ofli     .    „ 
L  =r stn  p. 

Mithin  ist  in  der  Gleichgewichtslage 
F.o.fli 


simß  =  Miß 


«>. 


Ist  0  =  ai .   so  ist  r  ^  2  a .  «1»  ~ 


¥  a  rfA 


t_ 


1I40 


M*ß    -  «». 


Die  Abstossnng  der  Kugeln  kAaa  Am  ilr^-^r'^-r.  y<'rri<-<'*^ri  v«-rl^ri. 
■^m  man  sie  stets  wieder  auf  di*^!-^  Unrr'^rr. .../  r  vJrr  'I..-  z;i  Jr.r**Ti 
^eoden  Radien  auf  dea«#'lb*^o  Wiix^^r^^A.vl  ^  '.r.r./t.  »-,  -Uf.r.  /" 
Jirect  [ß  -^  a)  proportional  wird. 

Man  kann  auch  erentiwLI  ^n  WiaiKi.kr.-r^f.l  3  7 -.-«.-..■:,- r..*  r.  i^-"»-.! 
Vir  werden    später   sehen.  <iAtm   «i;.*   A-»-f •.•♦->;.-./     .•-«';^     ,1  ..zi^r.  •.../    /" 
<ier  Engeln  der  Drehwag«^.  w*nn  ♦!*►  *.t»;.i  -»iart  ,,ni  ''-»r^^l•r..'-•  /i  .-. '-.ti 
Abstand,   dem   Prodnet  disr  El*ir'r.i».ir-tr.- n^n/- 1  -»   *...!  -?     ..-.   .-.%.--.    ..-.■; 
amgekehrt  dem  Quadrat  d«^  Ah^r^aii«"  ^  ..ir— M".".-   .^  .^  -  y.  -  ■  •  » 


;ri 


IH 
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Drehwage. 


M  (ß  -f-  a)  =  consi  —z-  a  «i  sin  /J, 
resp.  wenn  a  ^==  ai  ist: 

3i  iß  +  u)  =  coris^  ^  a  cos  ^  =  ernst  ^ j ^ 


srn  ^  in  ^ 
2    '     ti 


49  Klne  Aliäuderiiiig  erleidet  diese  Formel  durch  die  lufltieiiz  der  elek*^ 

tris^irti  D  Kugeln   auf  die  tue  Wage   umgebende    Hülle.      Ist  dieselbe  atti 

Metiill   iiud  iÜB   eine   Kugel   mit   dem    iMittel{»uukt  0   und  dem  Radius  I» 

jinzuiiehnien,  ßo  wii'kt  die  durch  die  Elektricität  e^  in  JT,  in  ihr  inÜuen- 

zirte  Llektricität,    wie    wenn    in  einem  auf  dem  Radius  0  Ki  von  Ott»] 

^a  .       ,  -  .  ^ 

—   euifemlen    Punkt   die   Elektricitütömeuge    —  €i  —    angehtlurt  wirft] 

{siehe  weiter  unten).   Diese  letsst^re  übt  dunii  auf  A'  eiu  Brehungsmomcttt 
aus,  welche»  gleich  ist 

—  a  sm  ö 

b  öl  '^ 


&S% 


ee, 


a  üi  sin  ß 


Ißt  b  gegen  a  und  üy  gross,  ?io  wird  demnach  das  gesammte,  sowohl 
durch  die  directe  Wirkung  von  K  auf  /t| ,  als  auch  durch  die  iuflue»- 
zirte  Elektricitüt  nnf  Ki  auegeübte  Drehuugsmoment  annÄhemd*): 

e  ci  aöi  sin  ß  (—  —  —^  t=  Miß  +  «). 

Lüdet  mau  die  eine  Kugel,  z.  B.  A',  der  Drehwage  nteta  mit  gleieli4 
EiektricitätBinengen  und  bringt  die  mit  verschiedenen  Elektricitatsmeni 
(?i    geladene  Kugel  Ki    in   ihre  Nähe,   so  kanu  man   hiernach  auch 
Elektriciiälwniinigeii  ^i  bestimmen. 

Bei  der  gewöhnlichen  Consiructinn  der  Drehwage  wird  Wink<?l  ß 
direct  an  d*'r  Papierscala  Auf  der  Glashülle  am  Torsionskreise  abgelesen. 
Bei  Anwendung  der  SpiegelableHUng  ergieht  sich  ß  ebenfalls  direct  aus 
der  Beobachtung  des  Spiegelbihlc^s  der  Seala,  werm  liei  der  Berüb- 
diT  Kugeln  das  Fernrohr  auf  den  Nulltitrich  eingestellt  war.  Eiit  i 
man  nachher  die  Standkugel,  bo  dass  sich  der  den  Wagehaiken  mit  Spie- 
gel irageude  Draht  völlig  detordirt,  bo  ist  diu* Winkel,  um  den  der  Spie* 


ij  Maxwell,  Traatise,  1.  2«iö,  1Ö73* 


Zerstreuungscüefficient. 
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tttunuehr   nach   der  uegativea   Seite  von   der  Nwlllage  aosscUägt, 
feich  « 1). 

Bei  den  Messungen  mit  der  Drehwage  hat  man  den  mit  der  Zeit  50 
*HbIgiendeüElektnci(iit8  Verl  Hat  der  Leiter  zu  berücksichtigen,  durch  den 
«ch  ihre  Wechselwirkung  allmrihlich  vermindert.  Derselbe  hat  zwei  Ur- 
*»clicD,  einmal  die  Fortleitung  der  Elektricitäi  durch  die  die  geladenen 
Leiter  tragenden  Stützen,  sodann  die  Elektricitätsabgabe  an  die  ura- 
^htmdf!  Luft  ^. 

Zur  Untersuchung  des  Verlustes  ladet  man  die  Standkugel  und  be- 
ttgliche Kugel  der  Drebwage,  jährend  sie  in  Contuct  sind,  etwa  durch 
Berührung  mit  einem  elektriaiilen,   an  eiuem  Schellaekstabe  befestigten 
Metjülkuopf,  und  bestimmt  die  Abuabme  der  Abstossung  der  Kugeln,  sei 
%  daM  man  ihren  Abstand  durch  jeweilige  Drehung  des  Toräionskrei&es 
tUQstant   erhält  oder   die   Abnahme   ihres  Abstandea   bei    unveränderter 
^ttellung  des   Kreises   beobachtet.     Will   mau   den  Verlust  durch   die 
Stötzen  und  die  Luft  gesondert  bestimmen,  ßo  ersetzt  man  nach  diesem 
'  Vfrsöche  die  Stütze  der  Standkugel  durch  mehrere  parallele  und  gleiche. 
*J)ie  Ableitung   wird   dadurch  im  VerbültniBH   zur  Zahl   der  Stützen   ge- 
itcigrrt.     Aus   der  Zuuiihme  der  hierbei  erfolgenden  Abnahme  der  Ab- 
stossung der  Kugeln  könnte  man  eventuell  die  Ableitung  durch  die  der 
ervien  hinzugefügten  Stützen  bestimmen,    Isoliren  dieselben  vollständig, 
•o  bleibt  bei  neuer  Ladung  der  Kugeln   die  Abnahme   ihrer  Abstossung 
mit  der  Zeit  die  gleiche.  —  Sind  die  Stützen  oder  Träger  der  Kugeln  der 
DnehwAge  gute  Isolatoren ,    bo  beruht  die  Abuahrae  der  AbstosHung  nur 
mai  der  Abgabe  der  Elektricität  an  die  Luft  (siehe  das  betr.  Capitel). 


Für  die  Berechnungen  der  Versuche  an  der  Dreh  wage  kann  man  mit 
kinlÄnglicher  Annäherung  annehmen,  dass  die  Abgabe  der  Elektricität 
an  di«  Umgebung  der  Ladung  der  Kugeln  propoiiional  ist.  Man  be- 
seiclmet  als  Zerstreu  un  gscoefficienten  a  den  Elektricitäts- 
rerlii»!,  welchen  ein  mit  der  Elektricitätsmenge  Eins  geladener  Körper 
w&breud  der  Zeiteinheit  erleidet.  Ist  dann  <?o  die  Elektricitätsmenge  in  ihm 
Zeit  Null,  e  dieselbe  zur  Zeit  t,  so  ist  der  Elektricitüteverlust  wäh- 
d^r  Zeit  di  gleich  de  =  —  ccedt^  woraus  folgt: 

a  =:  -—  hg  —   oder  annähernd  a  =  —  — — , 
t  e  f    f  0  -f « 

venu  mau  den  Logarithmus  in  einer  Reihe  entwickelt. 

Hst  man  in   der  Drehwage   die  Standkugel  und  ebenso  die  gleich 

bewegliche  Kugel  je   mit   der  El ektricitäte menge  Cq  geladen  und 

ibre  Abetossung   zu   den  Zeiten  0   und   t  bestimmt,   indem   mau   durch 

IlrcbuBg  den  TortsioiiHkrei^p^   \\m   ilie  Winkel   9q  und  (p  die  Kugeln   zu 


Wled«i»«aii,  Btoktri«itai. 


')  Coulomb,  Metn>  de  racad.  de«  8c. 
4 


60  "^  Ableitung  durch  die  Stiitsien. 

beiden   Zeiten    in   dereelben   Entfernung  hielt»   »o  ist   tpQ   ==■  constt 
ip  ■:=  conste^,  also  auch: 

1    1      <Po     1             „,        ,              1    <3Po  —  <P 
a  ::=--- log  —  oder  annähern il  w  =  —  — — ; 

Hat  man  bei  AnweDdung  einer  Stütze  den  Zersireirnngscoefficieöt 
ffj,  bei  der  von  n  Stützen  den  Coefficienten  a„  gefunden ,  so  ist  der 
streuungscoefticient  Uq  für  die  Luft  allein  annähernd: 

^n  —  «1        «  efi  —  er» 


«0 


«1  — 


n  —  1  w  —  1 

Der  Zerstreu ungscoefficient  durcli  eine  ableitende  Stütze  allein 
also  «1  —  Cf(j. 


52  Ist  der  ZeratreuungFCoefficient  fit  bostimmt,  so  kann  man  die  Erg«l 

nisse   von  Versuchen,    die    zu    verscliiedenen   Zeiten   (   nach    der  er%t 
LaduDg  der  Kugeln  der  Dreh  wage   angestellt   sind,   mit  einauder  y< 
gleicbbar  macheu,  indem  man  sie  auf  die  Zeit  t  ==  0  der  eraten  Ladi 
reducirt.   Die  dieser  Zeit  entsprechende  in  llechuung  zu  ziehende 
ist  dann : 

*5  +  «f      ,  ,         .  1 


tfo  =  e- 


2  —  «/ 


oder  annähernd   €a  ^  e 


l—at" 


wenn  a  klein,   und  e  die   durch  die  Versuche   mit  der  Drehwage 
achtete  Ladung  zur  Zeit  t  ist. 

53  Die   eben   entwiekelten   Sätze   haben   indess  nur   eine   beschr&i 

Gültigkeit. 

Zuniichat  ist  die  Ableitung  durch  die  Stützen  eine  compUcirte 
ficheinuiig,  Anfangs  ladet  sich  ihre  Oberflüche  mit  Elektncität  in 
nehmender  Dichtigkeit  von  dem  elektrisirteu  Körper  an,  und  erst 
mählich  tritt  an  Stelle  der  während  dieser  Zeit  variablen  eine  const 
Strömung  der  Elektricität  durch  dieselben  ein  (vgl.  das  Capitel  Ladt 
zeit  der  Leiter).  Der  Elektricitätsverlust  des  elektrisirten  ICörper« 
daher  anfangs  bedeutender  als  nachher.  So  war  2.  B.  bei  einem  V« 
suche  von  Coulomb,  der  die  Staudkugel  der  Drehwage  an  ein* 
40  cm  langen  Coconfaden  aufhängte ,  der  Zerstreuungscoeificient  « 
fangs  Vasi  nach  67  Minuten  nur  Yigy.  Ist  die  regelmässige  Ladung 
Oberfläche  der  Stützen  hergestellt,  so  flieset  in  Folge  des  achnellerea 
falls  der  Dichtigkeit  auf  den  kürzeren  bis  zu  ihrem  Ende  in  der 
eiuheit  mehr  Elektricität  durch  jeden  ihrer  Querschnitte  zur  Erde 
als  durch  die  längeren.  Mit  letzteren  ist  also  «ine  vollkommnere 
tion  zu  erzielen  ^). 


^)  Vergl.  über  den  Verlust  an  den  Stutzea  aueh  Bell  mann, 
keiten  uad  Theorie  des  Elektricitätsvedusle»,  Kreuznach  1B64* 
giiiii,  Compt,  rond-  60,67»,  1^65*, 


auch  Ol 


H  Zerstreuung  in  dio  LutY.       ^^^^^^^^^^^ 

H    Vomehoiltcb  ist  aber  die  naf  der  Oberfläche?  der  Stützen  condensirt«  54 
HpMlcopitcke  Feacbtigkeit  von  dem   störendsteo   und  sehr  variablem 

Gltsfiden  TOD  etwa  18  cm  Länge  ^  die  vor  der  Lampe  ausgezogen 
•tod.  Haare ,  SeidenfEdeo «  isoliren  deshalb  nur  an  sehr  trucknen  Tagen 
ilr  schwache  Ladungen.  Stäbchen  Ton  gutem  Siegellack  und  nament- 
Eck  dottklem  ^),  nach  Riesa  noch  besser  orangefarbenem,  ganz  reinem'') 
Sebelltck  »chou  von  etwa  5  cm  Lange  isoliren  dagegen  (z,  B.  nach 
Doulomb  eine  elektrisirte  Hollundermarkkugel  von  1  bis  1,5  cm 
BvehiDMaer)  sehr  gut,  ebenso  12  bis  15  cm  lauge  Seidenfaden,  die 
Bfi  mit  einer  etwa  */}  cm  dicken  Schicht  von  geschmolzenem  Schel- 
lidt  ftbenogen  hat.  Durch  Bestreichen  der  Körper  mit  Lösung  von 
S^lUek  in  Weingeist  (der  man  etwa«  Terpentin  zusetzen  kann,  um 
i»  Spfödigkett  zu  vermindern)  oder  mit  Bemsteinfirnisa  wird  erst  nach 
nrffiütigem  Troeknen  eine  isolirende  Schicht  auf  ihnen  erzeugt.  Indesa 
lödi  Laokschichteu «  die  sonst  selbst  in  feuchter  Luft  gut  isoliren,  wer- 
wn  bei  längerem  Verweilen  in  derselben  hygroskopisch  und  leiten  dann 
■ehr  «chnell  die  Klektricität  geladener  Korper ,  z.  B,  von  Elektroskopen 
ib.  In  trockner  Luft  erlangen  sie  ihre  Isolationäfahigkeit  nur  ganz  vor- 
tbergehend  wieder.  Erst  wenn  die  veränderte  Oberfläche  abgewaschen 
«der  abgerieben  wird,  isolirt  sie  wieder  besser,  Am  besten  kann  man 
i^ftder  Lufl  veränderte  Schellack  Stäbchen  durch  schwaches  Netzen  mit 
^■kem  Alkohol  (specif.  Gew.  0,81),  Abreiben  mit  einem  Tuche,  Durch- 
^HlD  doroh  eine  Flamme  uud  Trocknen  in  einer  Glasglocke  wieder 
^Bündig  bmachbar  macheu. 

I^VlKe  Zerstreuung  der  Elektricität  in  die  Luft  ist  ebenfalls  sehr  55 
rtdi Wankend.  Da  ganz  reine  trockne  Luft  ein  Nichtleiter  ist,  so  findet 
lüt  GeberfüUrung  der  Elektricitäten  von  den  geladenen  Körpern  zu  den 
nil  ttBgebenden  Korpern  wesentlich  durch  die  in  der  Luft  verbreiteten 
fowdfQtiirten  WaBser-  und  Staubtheilchen  statt,  welche  letztere  wieder 
pBehr  oder  weniger  die  Feuchtigkeit  auf  sich  condensiren  können.  Je 
Mch  dem  Staub-  und  Feuchtigkeitsgehalte,  je  nach  der  Schnelligkeit  der 
m^mnng  der  Luft,  je  nachdem  die  Hülle  der  Drehwage,  an  welche  sie  ihre 
MB  l^itcra  entoommeue  Elektricität  abgiebt,  ein  Leiter  ist  und  dieselbe 
piT  Erde  ableitet,  oder  ein  Isolator  ist  und  sie  auf  ihrer  Oberfläche  be- 
wahrt, sind  die  Elektricitätsverluste  sehr  verschieden.  So  fand  z.  11  Co  u  - 
Limb')  mit  derselben  Drehwage  zu  verschiedenen  Zeiten  Zerstreuungs- 
iten,  die  zwischen  l'jj  uud  >/ni^  schwankten.  Namentlich  bei 
lg  des  Dampfes  in  der  Luft  an  seinen  Sättigungspunkt  nimmt 
ZeratreuungscoefBcient  zu^  bt  also  auch  iu  dieser  Besiebaug  indirect 
ider  Temperatur  abhängig.     Sorgfältiges  Trocknen  der  Luft  in  der 


Tibcad.  de  Paris,    1787,  429*.  —   ')  Bt«s»,  P<>^« 
L  Uo*,  _  #;  CooJomb,  Mem-deVacad,  \lftb,^W 
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Probescheibchen. 


Drehwage  durcli  coucentrirte  Scbwefelaäure,  Chlorcalcium  oder  Phöspbor* ' 
Bäureauhydrid ,  welche  man  in  kleinen  Schalen  in  dieselbe  hiudjiaiclltil 
ist  also  sehr  wesentlich. 

Die  erwühuteu  Fehlerquellen  lassen  «ich  nur  eehr  &chwer  duiwl 
viele  vorlÄuü|,'e  Versuche  üher  den  Zerytreuuugscoefficieuten  unter  dea| 
speciellen  Bedingungen  jeder  einzelnen  Heobachtungareihe  und  Auf- 
stellung von  Correctioustabellen  eliminiren  ^). 

@S  Sind  die  Körper,  deren  elektrische  Ladang  man  bestimmen  willi 

gross,    das8   man  sie  nicht  wohl  in  die  Drebwage  selbst  einfuhren  kai 
oder  will  man  die  Ladung  der  Körper  an  verschiedenen  SteUea  mi'surli 
Bo  berührt  man  sie  mit  einem  kleineren,  an  einem  isolireiiden  Stabe  Iji 
festigten  leitenden  Köi-perf  den  mau  statt  der  Staudkugel   in  die  I^rfi*^ 
wage  bringt,   entweder  vor  die   schon  gleichnamig  geladene  beweglich 
Kugel,  oder  gewöhnlicher,  indem  man  letatere  nicht  von  vom  herein  1« 
sondern  deu  Körper  mit  ihr  in  Contact  hringt  und  die  Absto88Uug  misfl 

Coulomh^)  bediente  sich  hierzu  eines  sogenannten  Prob  es ebeib^ 
ohens,  eines  kreisrunden  Ülättchens  von  Rauschgold  e,  Fig.  23,  voneti 
1  cm  Durch mesöcr,  welches  an  dem  unteren,  rechtwinklig  umgebogei 
Ende  eines  gut  isolireuden  Schellackstabes  ^  befestigt  ist.    Der  erweicM 
Schellack  wird  in  der  Länge  von  etwa  10  cm  auf  einer  trocknen  Glaiipli 
auBgerollt  uud  seine  Oberfläche  au  einer  Kerzenflamme  blank  geschi 
zen.    Wird  das  untere  Ende  des  Stäbchens   einem   elektrisirten  Kör 
genähert  und  sodann  au  ein  empfindliches  Elektroskop  gebracht,  so 
dasselbe  keine   merkliche    Ladung   zeigen.     Der  Schellackslttb  wird 
einen  conaxialen,  mit  Schellack  gefirniasten  Glasatab  bc  anget^chmoh 
und  letzterer  in   verticater  Lage  iu   einer  Fassung  in  einem  HolzbrH 
oder  einer  durchbohrten  Glasplatte  Ä  durch  eine  aeitliche  Schraube 
Wachs -Colophoniumkitt  befestigt»  so  dass  beim  Auflegen  desselben*« 
die  Drehwage  sswischen   festen  Marken   das  Probescheibchen  mit  seil 
Mitte  gerade  die  bewegliche  Kugel  berühif). 


57  Liegt  das  Scheibchen  au  eine  Stelle  der  Oberfläche  des   elektfis 

ten  Körpers  ganz  vollständig  an,  so  gehtauf  seine  Hinterfläche  (abgeaeb« 
von  der  Ankittungsstelie  am  Schellackstah)   die  Elektricität  der  bede 


1)  YergL  das  Capitel  DurcbgRUg   der  Elektricität  durcli  Gase.  —  *)  Coi 
lomb.  Mein,  de  l'acad.  tle  Pariw,  17iS7,  4'J5*.  —  ^)  Riesa  fertigt  seine  Prüfunl 
seheiben,  Fig.  23,  in  der  Wei.se,  daaa  er  ein  StÄbeheu  aus  roLligelb^ni  Schelli 
von  55  iTim  Länge  am  einen  Ende   erwärmt,  auf  eine  reine  öpifgelplatt<?  nU 
uud  darüber  einen  mit  3  PfuDtl  bt^lasteten,   an   Beiuein  Boden    mit   ein«r  doi 
löcherten  Measiugplatte  vei-selieneu  hülileu  Holzcvliader  setzt.    Das  untere 
de«  BtÄbehenB  plattet  sich  bo  zu  einer  ebenen  Scheibe  von  etwa  12  mm  Üut 
menser  ab.     Diese  Scheibe  wird  mit  einem  Stiel   an  einen  unten  aus  Schel 
oben  aUH  GIhb  bestehenden  Btab  {«.oben)  mit  ihrer  Axe  normal  zu  der  desl« 
teren  augeklebt»  so  da«B  die  Fläclie  des  Bcheibcheuü  vertical  «lebt  und  daun 
letztere   mit  einer  gleich   grossen ,   scharf  ausgeschlagenen  Bcheibis  von  eehl 
Ooldpapier  beklebt. 


Felilercinellen. 
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le  de§  Körpers  über.  Wird  das  Scheibcben  abgehoben ,  80 
i  Btch  nie  mit  allen  Punkten  gleichzeitig  von  dem  Körper,  Im 
Pj     23  Moment  der  Trennung  berührt   es 

denselben  noch  an  einer  Stelle,  Ist 
der  Körper  ein  Leiter,  ßo  bildet  er 
mit  ihm  ein  contiDuirliches,  sehr  un- 
regelmässig geformtes  System,  auf 
welchem  sich  die  Elektricität  ganz 
anders  vertheilt  als  vorher.  Eine 
Berechnung  dieser  Vertheilung  ist 
nicht  wohl  durchzuführen.  Wird  das 
Scheibchen  entfernt,  so  bleibt  in 
ihm  die  während  des  letzten  Con- 
tactes  enthaltene  Elektricität  zu- 
rück. Da  das  Abheben  des  Scbeib- 
cbens  bei  wiederholten  Versuchen 
namentlich  an  verschieden  stark  ge- 
krümmten Stellen  des  Leiters  nie 
gleichartig  geschehen  kann,  siod  die 
90  erhaltenen  Resultate  sehr  un- 
sicher und  man  kann  nicht  obne 
Weiteres  annehmen,  dass  die  Menge 
der  auf  dem  Probescheibchen  an- 
II  Elektricität  der  auf  der  berührten  Stelle  des  Körper«i  vor- 
proportional ist.  Die  entsprechende  Annahme  Coulomb^, 
Elektricitätsmenge  auf  dem  Probescheibchen  die  doppelte  wie 
bedeckt€-n  Stelle  wäre,  da  bei  der  Trennung  «eine  beiden  Flächen 
m,  ist  deshalb  ebenso  hinfällig.  Auch  die  von  Maxwell*)  vor- 
Anwendung einer  Halbkugel  an  Stelle  des  Prohescheibchena, 
man  während  des  Anliegens  an  den  etektrigirten  Kdrper  die 
[tlUvertheiluug  berechnen  kann^),  ist  aus  denselben  Gründen 
iktiach.  Nur  bei  Berührung  von  elektrisirten  Nichtleitern  t  bei 
berührten  Stelle  von  der  Seite  die  Elektricitäten  nur  sehr 

rrirömen,  kann  man   annehmen,  dass  die  durch  das  Probe- 
entfernte  Elektricität    etwa    der    auf  der  Berührungsstellc 


würde  man  sieb  einer  kleinen  an  einem  Scheliacksiab  be- 

,  Probekuget  von  Metall  bedienen.,   die  man  an  die  zu  nnier- 

m  Stellen  des  Leiters  legt.    I§t  derselbe  nach  verHchiedeDeo  Rich- 

licfat  zu  verschieden  und  im  Verhältnisa  zur  Oberfläche  der  Probe- 

hl  stark  gekrümmt,  so  kann  man  seine  Oberfläche  daselbst  alB 


xwell,  EJectr.  and  Magu.  1,278*.  ^  *)  Beltrami,  N.  Oimento  [s] 
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eine  Kugel  mit  dem  mittleren  Krümmungsradias  h  als  Radius  ftDiehes 
und  nach  den  ßpät^r  au  erwähnenden  Ä.ngnben  die  Theilung  der  Elek- 
tricität  zwischen  der  Probekugel  und  dem  Körper  berechnen.  Ist  c  dit 
auf  der  Einheit  der  berührten  OberÜäche  angehäufte  ElektricitÄt,  a  düf 

Radius  der  Prob ekugel^  so  ist  die  Ladung  derselben  gleich  -r  -^  C,  Beim 

0     6 

Anlegen  der  Probekngel  an  stark  gekrümmte  Stellen  gilt  dieses  Verhält- 

niss  nicht  mehr^   so  z.  B.  wenn  sie  nn  ßchurfe  Kanten  oder  Spitzen  AtT 

elektrisirten  Körper  gebracht   wird.     Dann  tritt  daselbst  an   Stelle  der 

ungemein   starken   Knlmmung  eine  sehr  viel  kleinere»  die  Vertheilung 

der  Elektricität   ändert  eich   vollständig  und  die   Messung   kann  keifl 

brauchbares  Resultat  ergeben. 

59  Will  man  die  Dichtigkeit  der  Ladung  an  ^wei  Stellen  A  und  B 
eines  Leiters  oder  auch  verschiedener  Leiter  vergleichen  ^  so  berälut 
man  1)  Ä  mit  dem  Probeöcheibchen  (resp.  der  Probekugel),  bestimmt 
seine  Ladung  in  der  Drehwage^  leitet  das  Scheibchen  ab,  bringt  es  2)  tn 
5,  misst  seine  Ladung»  entladet  es  und  bringt  es  wieder  3)  an  A^  deaaeD 
Ladung  von  Neuem  gemessen  wird.  Die  zeitlichen  Abstände  der  «Irei 
Messungen  werden  gleich  genommen.  Dann  ist  der  Werth,  welcher  der 
Ladung  des  Probekorper»  an  Stelle  A  zur  Zeit  der  Me«song  2)  entspricht, 
nahezu  das  Mittel  aus  den  Wertheu  ad  1)  und  2)  '). 

Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dass  wenn  die  Stellen  A  und  B  auf  vü*- 
schiedenen  Leitern  liegen,  die  Zerstreuungscoefficienten,  also  auch  die  Ab- 
leitungen ihrer  Elektricitäten  durch  die  Stützen  die  gleichen  sind,  wü 
nicht  ganz  zutriJTt.  Deshalb  würde  man  zweckmässiger  zuerst  die  Zef 
etreuungscoefficienten  der  Leiter  Bowie  der  Probescheibchen  bestimmeni 
wobei  auch  die  verschieden  starke  Ladung  derselben  zu  berücksichtig«! 
wäre,  und  so  alle  Beobachtungen  auf  dieeeibe  Zeit  reduciren. 

60  Um  diesen  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  namentlich  bei  Körpern 
die  Bchnell  ihre  Elektricität  verlieren,  wendet  RiesB*)  die  Messung  mit 
gepaarten  Prüfuogakörpern  an.  Er  berührt  die  zu  vergleichen- 
den Stellen  A  und  B  zugleich  mit  zwei  gleichen  an  Scbellackstäben  be* 
festigten  kleinen  Measingkugeln  von  circa  2,5  mm  Durchmesser,  oder  mit 
zwei  ganz  gleichen  Probescheibchen  nach  Art  der  §.  56  beschriebe 
nen ,  welche  nach  einander  in  die  Drehwage  gebracht  werden ,  während 
je  das  nicht  in  derselben  befindliche  in  einer  weiten  Glasglocke  aufbe- 
wahrt wird.  Durch  vorhergehende  Versuche  mnss  festgestellt  sein,  das» 
die  Kugeln  oder  Scheiben  in  der  Drehwage  ganz  gleiche  Lagen  aa- 
nebmcn,  resp.  bei  abwechselnder  Berührung  desselben  Punktes  eiuei 
elektrisirten  Körpers  bei  Berechnung  auf  gleiche  Zeiten  in  der  Dreh  wagt 
gleiche  Äbsto&aungswirknngen  geben. 


^)  Coulomb,   M^u.  fla  rÄcati  de  Parii,  1787,  426* 
Ann,  71,  366,  1«47';  ReibungielektricitÄt,  1,  134*. 
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Di«  Zeit  der  MessuDgeo  wird  notirt  und  die  Ladung  des  *Bur  zwei- 
ten Mesnng  dienenden  Probekörpers  nach  §.  51  auf  die  Zeit  der  ersten 
l^«iocirt     Der  Zerstreuunggcoellicient  kann   hier  gleich   durch  Messung 
der  Abnahme  der  Abstossungen  mit  der  Zeit  bei  beiden  Probekörpern 
itimmt  werden.    Durch  Vertauschung  der  Probekörper  kann  man  ihre 
zleichheiten  eliminiren.   Auch  muss  mau  abwechselnd  den  einen  der- 
en   wiederholt     verschieden    laoge   Zeit    nach   dem   audereu    in    die 
fhwage  bringen,   um   dadurch    den  Elektricitatsverlust   wahrend    des 
iwabrens  bis  zum  Versuch  zu  eliminiren,   da   er  nicht  der  gleiche 
tarn  braachi,  wie  in  der  Drohwage  Beibat, 
Bei  den  kleinen  Prüfungskörpem  mit  ihren  geringen  Ladungen  tre- 
die  EinflüÄse   der  Veränderungen   der  Ableitungen  u,  s.  f.  selbstver- 
ich  viel  stärker  hervor  als  bei  grösseren  Körpern,  so  dass  die  Feh- 
liel  bedeutender  sind. 


2,  Gesetze  der  elektrostatischen  Anziehung  und 
Abstossung. 


Mittekt  der  Drehwage  lassen  sich  die  Gesetze  der  Anziehung  und  61 
Ali«toÄ8ung  der  elektrisirten  Leiter  in  ihrer  Abhängigkeit  von  dem  StoflF 
Selben,  von  der  Art  und  Menge  der  Elektricitäten  in  ihnen  und  von 
wem  Abstände  bestimmen. 

Zunächst  hat  Coulomb')  bewiesen,  daas  die  Elektricitätsver- 
^^^ilung  auf  den  Körpern  unabhängig  vom  Stoff  dersel- 
ha  ist. 

Die  2  cm  (8  Linien)  im  Durchmesser  haltende  kupferne  Standkugel  der 
w>jhwage  wurde  mit  der  beweglichen  Kugel  am  Wagebalken  zusammen 
'^ekirisirt.  Der  Winkelabstand  der  Kugeln  betrug  a  ^  28^  bei  einer 
"äckdrehung  dos  Torsionskreises  um  ß  =^  120'',  also  einer  Gesammt- 
tonioG  von  a -|- /J  :=^  148*.  Wurde  die  kupferne  Kugel  mit  einer  gleich 
I  Kugel  von  Uolluudermark  berührt,  bo  musste,  um  die  Kugeln 
hwage  auf  dem  gleichen  Winkelabstande  von  a  =  28*'  zu  er- 
?n,  der  TorsioDskreis  auf /Ji  =  44**  zurückgedreht  werden,  wobei  die 
immttorsion  a  -{-  ß^  ^=  72**  betrag.  Die  Abstossungen  der  beweg- 
•^«ken  Kugel  durch  die  Standkugel  resp.  die  Ladungen  der  letzteren  ver- 
iüeiton  sich  also  wie  148  :  72  =  2,05  :  1. 

Wurde  ebenso  die  Standkogel  der  Wage  durch  eine  verticale  Eisen- 
pWtte  von  circa  23  mm  (10  Linien)  Durchmesser  ersetzt,  so  betrug 
«=  30^  ß  =  110'\  a  -f  /3  =s  1400.  Wurde  die  Platte  mit  einer  genau 
lliich  grossen  Papierscheibe  berührt,  deren  Ladung  wegen  ihrer  schlech- 
tta  Leitungaflbigkeit  eine  längere  Zeit  erforderte,  und  dieselbe  entfernt. 


Hottlomb,  H^.  de  l'Acad.  de  Paris,  1786,  69  u.  f.* 


66  Abstossung  elektrischer  Kugeln. 

90  wnr  för  daa  gleiche  «  jetzt  ßi  =  40^  a  ^^-  ßi  ^  70*'.    Iliertifich  vi 
hicltfn  sich  also  die  Ladungen  der  Eiaenecheibe  wie    140  :  7Ü  =  2 
In  beiden  Versuchen  hat  «ich  also  die  Elektricität  gleichmässig 
sehen   den  gleich  grossen  Kugeln  von  Kupfer  und   Holländer  mark  j 
den  gleich  grossen  Scheiben  von  Eisen  und  Papier  getheilt, 

H'2  Ferner    läset    sich    die   Abhängigkeit   der  Abstodsung    gl  ei 

naraipT  elektrisirter  Kugeln  von  der  Entfernung  ihrer Mitl 
punkte   bestimmen.      Man    bringt    hierzu    zuerst  die  feste   und  bewi 
liehe  Kugel  der  Drehwage   durch  Drehung  des  Kopfes  derselben  gerat 
zar  Rerührung,  berührt  dann  beide  zusammen,  z.  B.  mit  einer  an  ein« 
Siegellackstab  angeschnaolzenen  elektrisirteu  Nadel  mit  grossem  miidc 
Kopf,   und  beobachtet  die  Drehung  ß  des  Balkens  an  der  um  Glascylii 
der  befestigten  Theilung,  während  mau  durch  Drehungen  «  des  TorHioi 
kreises   die  Kugeln    in   verschiedene  Entfernungen   von   einander  brinj 
Die  folgende   Tabelle  enthält  einige  derartige  Bestimmungen  ▼< 
C  o  u  1  o  m  b  1)  und  Riesa*): 


Coulomb 

Eless                           1 

tt 

ß          , 

ß  (b^rO 

a 

ß 

ß  lt»er.) 

u" 

a^o 



uo 

4mO 

^^ 

1*2  ßO 

180 

18«  6' 

70« 

28» 

27«  44' 

567» 

goao* 

9W 

110° 

230 

2:40  42' 

^ 


Nimmt  man  an>  das»  die  Abstossung  F  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrate   der  Entfernung  r  der  Mittelpunkte   beider  Kugeln  sei,  also 

F  ^=  C  '  ^»   wo  C  die  Abstossung   in  der  Entfernung  Eins  ist,   so  ist    I 

nach  §.48: 

4aM{ß  ■{-  a)sin^  tang  —  =  Ceeu 

wo  M  das  Toraionsmoment  ist. 

Berechnet  man  hiernach  aus  der  ersten  Beobachtung  die  Constftut« 

c 

- — TT    und  darauf   die   Ablenkungen   bei   den  folgenden  Beobachtur 
4a  M 

gen   für  verschiedene  « ,   so  ergeben   sich  die  unter  (bcr.)  verzeichnete* 

Werthe»  welche  mit  den  beobachteten  sehr  gut  übereinstimmen.  Wegen  Act 

in  §.  53  Anm.  erwähnten  Fehlerquellen,  sowie  des  während  der  Versuöb® 


^)  Coulomb,  M^n.  del'Acad.  de  Paris,  1785,  572*. 
elektricität,  t,  m*. 


*)  Biea«,  Reibimg*' 
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eDden  Verlustes  an  Elektricität  können  dieselben  auf  selir  grosse 
igkeit   nicht  Anspruch  machen,  wenn  mau  nicht  von  Minuto  zu 
lie   den  durch  den  £lektricitätäverhi&t  stattfindenden  Rückgang   der 
liehen  Kugel  gegen  die  feste   bei  jeder  Eiustellung  beobuchtet  und 
eh  aurückrechnet,  welche  Einstellung  sie  zum  Anfang  der  Versuche 
jedem  Falle  gehabt  hätte.   Da  ausserdem  die  Elektricitäten  sich  auch 
den  Kugeln   selbst   in  Folge  ihrer  Wechselwirkung  in  verschiedener 
Tertheilen   und  bei   grösserer  Annaheruug  mehr  auf  die  von  ein- 
abgewendeten  Seiten  derselben  treten,  so  kann  man  das  Centrum 
Abstossangskräfte   nicht  genau  in  den  Mittelpunkt  der  Kugeln  ver- 
u ;  die  Abstossnng  wird  bei  grösserer  Annäherung  kleiner,  als  dieser 
me  entspricht.     Endlich  liegt  eine  Fehlercj^uelle  m  der  Vertheilung 
Elektricitäten  auf  der  Glaswand,  der  Hülle  der  Drehwage,  welche 
Bf  die  Kugeln  zurückwirken  ^). 

Werden  die  Kugeln  ungleichnamig  elektripirt  und  versucht  man  in  63 

analoger  Weise  ihre  Anziehung  zu  messen,  so  nähern  sie  »ich  leicht 
ei  einer  bestimmten  Einstellung  bis  zur  Berührung,  da  die  rücktreibendo 
(OffBiooekraft  mit  der  ersten  Potenz  der  Torsion,  die  Anziehung  der 
[ngeln  aber,  indem  sich  mit  grösserer  Annäherung  die  Elektricitäten  auf 

einander  zugewandten  Seiten  der  Kugeln  anhäufen,  schneller  z\x- 
immtf  als  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  entspricht»  wie  ea 
och  Coulomb  durch  einige  nicht  publicirte  Yeröuche   gefunden   hat. 

besten  würde  man  die  Versuche  anstellen ,  indem  man  die  beweg- 
che  Kugel  durch  einen  seitlich  vor  den  Balken  geBtelltcn  isolirenden 
khellftckätab  in  verschiedenen  Nulllagen  dea  Balkens  an  der  Anuähe- 
ung  an  die  feöte  Kugel  hinderte,  die  Kugeln  durch  Verbindung  mit  den 
ölen  einer  galvanischen  Säule  stets  mit  den  gleichen  entgegengesetzten 
Slektricitätsmengen  lüde  und  den  Torsionskreia  zurückdrehte ,  bis  sich 
der  Balken  mit  seiner  Kugel  von  dem  seitlichen  Schellackstabe  und  der 
festen  Kugel  fortbewegte.  Die  Drehungen  des  Toraiongkreises  messeü 
dann  die  jedeÄmaligen  Anziehungen. 

Wegen  der  Unsicherheit  dieser  Versuche  hat  Coulomb')  in  ver-  64 
■cliiedenen  HorizontAlentfernungen  vor  einer  auf  vier  Glasfüsaen  ruhenden 
Kfiiallkagel  von  1  Fuss  Durchmeeser  an  einem  Cocoufaden  ein  15  Linien 
iwtgtt  horizontales  Stäbchen  von  Schellack  aufgehäugt,  welches  sein 
«Ines  Ende  der  Kugel  zukehrte  und  daselbst  eiu  kleines  kreisförmiges 
'«TticiUe«  Goldblättchen  von  7  Linien  Durchmenser  trug.  Die  Kugel 
*'inle  t,  B.   positiv   elektrlsirt  und  das  Goldblättchen  mit  einem  Leiter 


Weniger  genaue  Versuche  über  die  Abstosftung  einer  Kuj^*'!,  welrhe  »n 
}«deftii)al  durch  Gegengewichte  horizontal  ges^tellttiu  Wagebnlken  br^feKtigt 

4atch  eine  in  verschiedenen  Eutfernungen  darüber  gebrachte  gleichnamig 
irte  Kug**!  von  Egen,  Pogg.  Ann.  5,  2Ö4,  1825*. 

*)Conlomb,  Uim,  de  l'Acad.  de  Paris  1785,  583*. 
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berührt,  der  darauf  entfernt  wurde.  Es  lud  eich  durch  Influenz  D6( 
Sodauo  wurde  das  Schcllackstdbchen  in  Schwingungen  versetzt.  Die 
SchwtngTiugadauernr  voü  je  15  Schwiugußgen  waren  bei  yerscbiedenen  Ab- 
stünden A  des  Scheibchens  von  der  Mitte  der  Kugel  bei  zwei  Verfiucbea: 

A  9  18  24  Zoll 

£  20  41  60  See. 

Wären  die  da»  Scheibchen  js  treibenden  Kräfte  umgekebrt  propor- 
tional  den  Quadraten  der  Entfernungen  A  gewesen,   so  hätten  aicb 
Wertbe  ir  wie  20  :  40  :  54  verhalten  müssen;  die  Abweicbuog  ist  d« 
die  Abgabe  der  Elektricität  au  die  Umgebung  erklärlich. 

65  Ladet  man  die  bewegliche  Kugel  derBrehwage  mit  einer  besünua* 
ten  Elektricitätsmenge ,  die  feate  mit  einer  anderen,  gleichnamigen  wler 
ungleichnamigen,  bestimmt  die  Abatoäsung  oder  Anziehung^  berührt  dit 
eint  oder  andere  Kugel  mit  einer  gleich  grossen  isolirten  Kugel,  entfernt 
letztere  j  leitet  sie  zur  Erde  ab  und  wiederholt  eventuell  dieses  Verfah' 
ren,  so  wird  dadurch  die  Elektricitätsmenge  in  den  Kugeln  auf  die  Hälft«, 
ein  Viertel  u.  s,  f,  reducirt.  Bestimmt  man  wieder  die  Wecbselwirkimg 
der  Kugeln t  so  zeigt  sich,  doss  ihre  Anziehung  und  Abstosaung  deio 
Product  der  in  beiden  Kugeln  angehäuften  Elektricitätsmengen  propor* 
tional  ist.  Auch  wenn  man  die  §.  04  erwahntt^n  Versuche  Coulomb'» 
wiederholt,  nachdem  man  die  grosse  Kugel  m  analoger  Weise  mit  einer 
gleichen  Kugel  berührt  hat,  kann  man  durch  Zahlung  der  Schwingungen 
des  Schell acketäbchens  mit  dem  Goldblättchen  dasselbe  Gesetz  conetatireo. 

Durch  die  unvermeidlichen  Elektricitätsverluste,  sowie  in  Folge  der 
Bchön  erwähnten  Fehler  der  Drehwage  sind  die  Resultate  dieser  Ter- 
suche  nicht  sehr  sicher, 

66  Nehmen  wir  an,  das»  die  Elektricitatsmengen  in  den  Mittelpunkten 
der  Kugeln  der  Drehwage  angehäuft  seien,  werden  ihre  Mengen  durch 
i  e  und  +  €*  bezeichnet,  je  nachdem  sie  poaiUv  oder  negativ  sind;  i«t 
der  Abstand  der  Mittelpunkte  r,  so  ist  die  Wechselwirkung  der  Elektri- 
citaten  aufeinander: 

wo  C  eine  CouBtante  ist  und  ein  positives  Vorzeichen  eine  Kraft  bezeicli* 
net,  welche  den  Abstand  der  elektrisirten  Körper  zu  vergrösBern  stJelii 

Die  El ek tri ci täten  ziehen  sieb  also  au  oder  stosesA 
aich  ab  proportional  dem  Product  ihrer  Mengen  und  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernting. 

Wir  haben  hier  die  durch  die  elektrischen  Ladungen  erzeugten  Wir- 
kungen der  elektrisirten  Körper  auf  einander  auf  die  in  ihnen  enthalte 
neu  Elektricitätsmengen  selbst  übertragen.  Ohne  über  die  Natur  der 
Elektrieität   selbst  irgend   ein  Urtheil   zu  haben,   können    wir   aus  d^ 


I 
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PBbhangen  und  AbsiossuDgen  der  niit  ihnen  geladenen  Korper 
tollieiSMk,  da8s  ihre  Wechselwirkungen  ganz  analog  denen  der  einander 
^Mxh  Hein  Allgemeinen  Gravitationsgesetz  anziehenden  materiellen  Massen 
iUttüuden. 

^P  IHe  eorgftlligsten  Versuche  haben  freilich  ergeben,  dass  die  Körper  ß7 
BiBr  bei  der  positiven  noch  bei  der  negativen  Elektrisirung  schwerer 
«fT  leichter  werden,  dass  also  etwa  ein  Ueherganggravitircnder  Massen 
Ton  einem  zum  anderen  Körper  bei  dem  Contact  und  der  Reibtmg  hete- 
rogener Körper  nicht  zu  beobachten  ist* 

Dennoch  sprechen  wir  nach  den  obigen  Erfahrungen,  nur  der  Ana- 
^^e  der  Wirkungen  folgend,  von  elektrischen  Massen.  Die  zwei 
^ben  elektrischen  Massen  e  seien  mit  Körpern  von  der  Masse  Eins 
^■M  eines  Cubikcenti meiere  Wasser  von  der  grössteu  Dichtigkeit,  also 
Hl  Grammes)  verbunden.     Die  Kraft,   mit  welcher  die  Körper  durch 

^Mechfielwirkung  der  Elektricitäten  angetrieben  werden,  ist^o^  ^^% 

Beieichnen  wir  dann  als  Einheiten  der  Elektricitätsmassen 

tejenigen   elektrischen  Massen«  welche  in  der  Entfer- 
g  r=^  1  cm  auf  einander  wirkend  den  mit  ihnen  verbunde- 
materiellen    Masseneinheiten      die     Beschleunigung 
=  1  cm  ert  heilen  *),   so  ist  in  obiger  Formel  die  Constante  C=^  1, 
Bad  die  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  ist : 


^ 


Die  Unsicherheit,   welche  dieses  Gesetz  nach   den  oben  erwähnten 
»«Tiachen   noch  etwa  haben  könnte,   wird  durch  die  viel  sicherere  Prü- 
leiner  Consequenzeu  völlig  gehoben. 


iVcrtheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche 
der  Körper. 


wir  uns  dieselbe  Elektricitatsmenge  in  verschieden  grossen,  68 
icT  Ähnlichen  RaumenH»  deren  Dimensionen  gegen  den  Abstand  von 
elektrisirten  materiellen  Punkt  klein  eind,  gleichmassig  vertheilt, 
ihre  Wirkung  stets  die  gleiche,  gerade  wie  z.  B.  eine  Gasmasse  bei 
Verdichtung  auf  ein  kleineres  Volumen  nach  aussen  hin  gleiche 
»namiziehungen  ausübt. 


Vtjrgl.  R,  Kohlrausch  u.  W.  Weber,  Elektrodruam.  Maassbest,  Ahh. 
ßächi,  Ge«.  3,  228,  1857*. 


60  Berechnung  der  Elektricitätsvertheilung. 

Wir  köuncQ  nach  dieser  Analogie  den  schou  früher  vorläufig  pnrftl 
teo  Begriff  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  festhalten»  sowohl  im  Rai 
wie  auch  auf  der  Oberfläche  eines  Körpers,  ähnlich  wie  auf  letzterer 
coudeueirtes  Gas  in  verschiedener  Dichtigkeit  Angehäuft  sein  kann.    Ali 
Dichtigkeit  der  Elektricität  in  einem  Punkt  im  Inneren  eines  Körpen  (p) 
oder  au  der  OherÜäche  eines  «olchen  (ö)  bezeichuen  wir  den  Wcrth,  wi 
chem    sich  das  Verhältiiiss  zwischen  der  Elektricitätsmenge  in  einer 
den  Punkt  als  Mitte!|miikt  beschriebenen  Kugel  zu  ihrem  Volumen» 
dem   vou  ihr  auf  der  Oberfläche   des  Körpers   abgeschnittenen  Flichei 
element  nähert,   wenn  der  I^diua  der  Kugel   immer  kleiner  wird,    üi 
die  Dimensionen  der  Dichtigkeit  stets  gleich  zu  machen,  stellen  wir  fflrt 
vor,  dass  die  Elektricität  auch  auf  der  OherÜäche  einen  Raum  von  icbr 
kleiner  constanter  Dicke  erfüllt. 

6B  Nimmt  mau  im  Inneren  eines  guten  Leiters  drei  auf  einander  seok* 

rechte  CoordiDatenaxen  der  jr,  f/und^  an,  ao  ist  das  Volumenelement  d«i 
Körpers  dx  dtf  ds,  Ist  das  Flächenelement  seiner  Oberfläche  ds,  danfl 
ist  die  reBp.  in  seinem  Inneren  oder  auf  seiner  Oberfläche  angehiLuft« 
Elektricitätflmenge  : 

e  =:  i I f^dxäyds  b  ^  //(5ds 

wo  die  ersten  Integrationen  über  den  ganzen  Rauminhalt»  die  «weilen 
über  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  auszudehnen  eind. 

Nehmen  wir  zu  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Wechselwirkung  der 
elektrischen  Massen  die  Erfahrung  hinzu,  dass  die  Elektricitaten  sich  in 
den  guten  Leitern  völlig  frei  bewegen,  dieselben  aber  nicht  verlassen, 
wenn  sie  von  vollkommenen  Isolatoren,  z.B.  von  absolut  trocknen^  staub- 
freien Gasen  umgeben  sind,  so  können  wir  zur  Berechnung  der  Verthei- 
lung  der  Elektricitaten  in  den  Körpern  und  der  Wirkung  geladener  gut- 
leitender Körper  auf  einander  die  Sätze  des  Potentials  anwenden, 

70  löt  ein  System  von  Körpern  ,   resp.  ein  einzelner  Körper  irgend  wie 

elektrisirt,  und  bezeichnet  man  die  an  zwei  Punkten  derselben  angehäuf- 
ten Elektricitätsmengen  mit  e  und  ^i,  den  Abstand  derselben  mit  f,  w 
ist  das  Potential  dieser  elektrischen  Masaen  auf  einander: 

*  -    r  ' 

und  das  Gesammtpotential  aller  elektrischen  Massen  e  auf  alle  Massen  Cii 


T^='ii:^. 


wo  die  Summation  über  alle  Massen  €  und  fi  ausgedehnt  wird  und  die 
Summe  halb  zu  nehmen  ist,  da  jede  Combination  zweier  Massen  C€i  dop- 
pelt vorkommt« 


J 


Das  Innere  der  Körper  ist  unelektiisch.  61 

Der  Werth   W  entspricht  der  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn 

eituelDen   ElektricitätsmasseD  e  und  ei,    während  die  übrige  Elek- 

Itrrertbeüung  unverändert  bleibt ,   aus   unendlicher  Entfernung  an 

gebracht  werden.     Sie  kann   positiv  oder  negativ  sein,   ver- 

li  oder  angesammelt  werden ,  je  nachdem  die  auf  jedes  genäherte 
lehen  e  und  Si   von   den   übrigen  Elektricitäten  ausgeübten   Kräfte 

if  oder  attracliv  sind. 

kt  irgend  ein  System  elektrisirter  Körper  gegeben   und  i^t  das  Po-  71 

(die  Potentialfuuction)  sAmmtlicher  elektrischer  Massen  in  resp. 

mselben   auf  irgend   einen   mit   der  elektrischen   Masse   Eins  ge- 

Puukt  P  im  Inneren   des  einen   oder  anderen  Körpers,   dessen 

Uen  in  Bezug  auf  drei  im  Räume  gezogene  Coordinatcnaxen  x^s 

Vi  »o  sind  die  auf  diesen  Punkt  wirkenden  Anziehuugs-  reap. 

rskrafte ; 

^^-T^  Y^-^  ^=—-^' 

C^  dif  VM 

Hot  sich  eine  endgültige  stabile  Vertheilung  der  Elektricitäten  ber- 
eut, so  dasB  dieselben  iu  Kühe  sind,  so  m&ssen  diese  Kräfte  gleich 
sein,  d.  h. 

cF  _^  _  ?£  _ 

ex         Cy  C£ 

V=  ConsL 

Hat  sich  also  in  einem  geladenen  Körper  ein  elektrischer  Gleich- 
icht^zustAnd  hergestellt,  so  ist  die  Potential function  im  Inneren 
lelben  constant. 

Ist  9  die  Dichtigkeit  einea  Maasenpunktes  P(zyz),  der  von  körper-  72 
iicbeo  Massen  nach   dem  Gravitationsgeseiz   angezogen  wird,   iai  femer 
iPotenitalfunction  des  Körpers  in  Bezug  anf  die  Masseneinheit  in  xyg 
Fl  M>  folgt  aus  der  Poteutialtheorie: 

e»F  .   e«F  .   ?«F 

]«t  der  Punkt  P  ein  mit  Elektricität  von  der  Dichtigkeit  q  gelade- 
Punkt  im  Inneren  eines  elektrisirten  Körpers  und  Ist  V  die  Potential- 
iction  aller  elektrischer  Massen  in  demselben  auf  P^  so  gilt  diese 
'icbaug  unverändert  für  die  elektrischen  Wirkungen.  Da  aber  beim 
fcbi]«rü  Gleichgewichtszustand  der  Elektricitäten  in  Folge  von  Gleichung  1 ) 
Glieder  auf  der  linken  Seite  von  Gleichung  2)  einzeln  gleich  Null 
*i  io  folgt 

P  =  0, 

^B.  im  Inneren  eines  elektrisirten  Körpers  kann  keine  freie 
ElektricitAt  vorhanden  «ein. 


G2  Das  Innere  der  Körper  ist  unelektrisch. 

73  Die  experimentelle  Bestätigung  dieses  wichtigen  Satzes  liefert  <)• 

BicherBten    Beweis    für    das    bereits    gefundene    Gesetz    der  Wecl 

Wirkungen  der  Elektricitßten.    Schon  Franklin*)  senkte  in  eine  elel 
trieirte  ßilbertie   Kanne   eine  an  einem  Seideufaden  hängende  Korkkugt 
bis  auf  den  Boden  und  fand  öie  nach  dein  Herausheben  unelektriach. 
Ebenso  divergiren  an  Leiuenfaden   aufgehängte  Korkkugel  paare   md 
wenn  sie  an  irgend  einer  Stelle  im  Inneren  eines  metalleueD  elektriui 
ten  Bechers*)   oder  einer  Hoblkugeli  resp,   eine«  grösseren,   au  SeicleJ 
schnüren    aufgehängten,   aus  Papier-  und   Drahtgazewunden  gebildete 
Zimmers^)   irgendwo    angehängt    werden.       Für  Demoustrationsawed 
kann   man  dio  Hohlkugel   durch   einen  Käfig  aus  iJrahtgaze  oder  eii 
an  einem  Glasätabe  befestigte  Drahtglocke  ersetzen ,   die  xnao  auf  exu« 
auf  einem  Glasfufts    stehenden  Metallteiler   stellt*).  —   Ladet  man  aui 
log  einen  kugelförmigen   auf  einem  Ghisfuss  stehenden  Metallcooductt 
der  von   zwei   an  Glasstielen   befestigten  Halbkugeln  von  Blech  bedecl 
ist  und   nimmt  letztere   ab,   so  erweist  sich  der  Couductor  heim  Ken 
bringen  eines  Elektroskopa  als  vollkommen  unelektrisch  "*), —  liädet  ma 
einu  auf  einem  Glaafuss  stehende  hohle  Kugel  von  Meseingbl^-ch  von  gU 
15  cm  Durchmesser,  welche   an   einer  Stelle  von  einem  etwa  2  bis  3« 
grossen  Loch  durchbrochen  ist,  und  berührt  einen  Punkt  in  ihrem  Iiinerea 
mit  einem  Prohe^cheibüheni    zieht  dasselbe  aus  der  Kugel  hervor,  olii 
die  Känder  der  Oeffuung  zu  berühren   und   prüft  es   an   einem  Elekt 
skop  oder  einer  an  einem  Seidenfaden  horizontal  aufgebiingten  elektrisir- 
ten  Nadel,  so  erweist  es  sieh  als  unele ktrisch *).  ^-  Man  kann  dies  aiw 
durch  folgenden  Vorlesungs versuch  zeigen  ^) :  Eine  oben  und  unten  in  eil 
Rühre  endende  weite  Glaskugel  wird  vertical  in  ein  Bechft-glas  gekitt« 
In  der  Kugel  hängt  ein  Goldblättchenpaar.    Gieast  man  aussen  Wasser  if 
diis  Glas   und   verbindet  das  Wasser  durch  einen   Mt'tallbögel    mit  d^li 
Blättchen,  so  divergiren  sie  nicht  bei  Elektrisiniug  des  Wassers, 

Bestimmt  man  die  Ladung  eines  Conduclors  durch  ein  Elektro- 
meter und  berührt  denselben  einmal  mit  einer  isolirteu  leeren,  dann  mit 
einer  gleichen,  mit  Quecksilber  ausgegossenen  Blechschale,  so  werden 
ihm  dementsprechend  in  beiden  Fällen  gleiche  Elektricitätsmengen  ent* 
Kogen  *). 


1)  FrBDklin,  Exp.  und  ob».  5  ed.  12»;  Werke.  l,lBe,  I78ö*.  —  •)  Priest- 
ley,  HiBtüry  of  Elektricity,  1767,  732;  deutscti  4«8\  —  *)  Faraday,  Rxp. 
Res.  §.  U73\  —  *}  Holt 2,  Pogg.  Ann.  157,  322,  1«76 ;  Achard.  U^m.  de 
l'Acad.  de  Berliu.  1780,  47.  —  &)  Coulomb,  M^m.  de  l'Acad.  de  Paris,  1788, 
6'20'.  Bereit!)  Cavendirth  hat  diesen  Versuch  im  Jahre  1772  angeNtellt  ud4 
darauA  da»  Oevetz  des  umgekehrten  Quadrat»  der  Entfernuag  für  die  Wechsel- 
wirkung der  Klektricitiiten  abgeleitet.  Auch  mit  einem  zwischen  Jtwei  an  ein- 
ander pelegie  Holzkafiten  eingeschlossenen  Holxbrett  wurde  von  ihm  der  Ver- 
such mit  demselben  ReKultat  ausgeführt ,  zum  Beweis  der  Unabhängigkeit  der 
Ei-atiheinung  von  der  Fonn  der  Körpor  (Elekir,  Res.  of  U.  Crtveudisb,  Onm- 
bridge  187«;  I04u.  f.*).  —  «)  Coulonib,  M<:mnlerAcatl.  1786,  74*.  —  7)  Mach, 
Cnrl.  Rep.  6.  40.  I870r  —  ^)  Le  Roy  et  d'Arcy,  M^m.  de  TAcftd.  de 
1749,  71.  ^d-  in   IS».  111. 


Versuche. 
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auch  Dach  Faradfty  eioen  kegelförmigen  Sack,  Fig.  24, 
imwoUeDgaze  an  eiuem  Metallriug  befestigeu,  der  auf  einem  Glas- 
etab  steht,  und  deuselben  elektrisLreu.    Kehrt 
Flg.  24.  jjjg^jj  durch  zwei   au  »eiuer  Spitae   befestigte 

Seidenfäden  abwechselnd  die  eine  oder  an- 
dere Seite  nach  aussen ,  so  erweist  sich  bei 
Anlegen  eines  Probeacheibebens  und  Prüfung 
desselben  an  einem  Elektraskop  in  allen 
Fällen  die  Innenseite  unelektrisch,  die  Aussen- 
Seite  elektrisch. 

Da  sich  die  Elektricität  somit  nur  an 
der  Oberfläche  der  geladenen  Körper  ansam- 
melt, so  mu&8  bei  Verkleinerung  der  Ober- 
fläche derselben  ihre  OberÜachendicbtigkeit 
grösser  werden  und  ebenso  ihre  Anziehunga- 
und  Abstoääungswirkuug  wachsen.  Zum 
Nachweis  dieses  Verhaltens  lud 
schon  Franklin*)  seine  iao- 
lirte  silberne  Theekanne,  an 
der  zwei  elektrische  Pendel 
neben  einander  hingen,  und 
brachte  eine  9  Fusa  lange  Me- 
tallkette hinein.  Wurde  die- 
selbe an  einer  seidenen  Schnur 
aus  der  Kanue  gezogen,  so  ver- 
minderte sich  die  Divergenz 
der  Pendel  und  trat  beim  Ein- 
senken der  Kette  wieder  her- 
-vor.  ^  Auch  das  elektrische 
Rouleau*),  Fig,  25,  zeigt  das- 
selbe. Der  mit  Metaliknöpfen 
versehene  Metallcyliuder  mn 
hängt  an  zwei  Schnüren.  Um 
denselben  ist  ein  etwa  0,3  m 
Langer  Streifen  von  echtem 
Goldpapier  gewickelt,  der  am 
unteren  Ende  an  das  Glaw- 
biäbchen  ab  geklebt  ist  und 
ein  Korkkügelchenpaar  trügt. 
Wird  der  Streifen  mit  dem  Cy- 
linder    mn     elektriyirt,    und 


ranklin,  1.  c.    —    »)  Biot,  Trait^  de  phjs,  2,  279,   1816*.    Die  an- 
Kinrichtuog  rührt  von  Magna«  her. 
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64         ^^^^  Capacität.  —  Kraftlinien. 

durch  Ziehen  an  den  epideneu  ScLnüren  ca  und  ch  von  dem  Cy!iii<w| 
abgerollt,  so  fallen  die  Korkkugelu  zusammen.  Beim  LosliLS^eQ  dir 
Schnüre  rollt  sich  das  Goldblatt  von  selbst  wieder  auf  den  Cyliodcr  itit^ 
und  die  Korkkugeln  dlvergireu  von  Neuem.  —  Bas  analoge  Resultat  bnc« 
man  erzielen,  wenn  mau  einen  mit  Goldstaub  oder  Graphit  bestricheiMi] 
und  somit  auf  seiner  Oheriläche  leitenden  Kautschukballon  mit 
Glashahn  versieht  and  au  ihn  ein  KorkkQgelchenpaar  anhängt»  Wiril 
der  Ballon  elektrisirt  und  abwcchHelud  Bebwacher  oder  stärker  ftufgehlr 
aen,  so  divergiren  die  KorkkügL4cheu  mehr  oder  weniger. 


75  Mit  Hülfe  der  Sätze  des  Potentiale  kann  man  die  Vertheilung  du 
Elektricität  auf  verschiedenen  Köqjern ,  sowie  ihre  Wechselwirkung  W 
rechneu, 

Ist  die  YertheiluDg  der  Elektricitäten  stabil  hergestellt,  so  ist  IS- 
nächst  nach  §.71  für  das  Innere  eines  jeden  der  elektrisirten  Körper  die 
PolentialfuBction : 

V  =  Const, 

Ist  ferni'r  in  irgend  einem  System  von  elektrissirten  Körpern  di» 
Potentialfunction  für  irgend  einen  Punkt /'  gleich  Vi,  und  verbindet  miO 
mit  dem  ersten  System  ein  zweites,  welches  für  sieb  in  dem  Punkt  P  <ii« 
Potentialfunction  V^  erzeugte,  so  ist  die  Potentialfunction  in  P  durch 
beide  Systeme  zusammen  gleich  der  Summe  T^  +    Fj. 

Bei  wfuclier  Elektrisiiung  jedes  eiuxelnen  Körpers  eines  Systrm* 
wird  also  au  allen  Orten  die  Potentialfunction  die  «fache. 

Ist  ein  Körper  auf  seiner  Oberflache  mit  einer  solchen  ElektriciUltr 
menge  geladen^  dass  in  seinem  Inneren  die  Potentialfunction  V  gleiek 
Eins  iöt,  so  bezeicbnet  man  jene  Elektricitiitämenge  mit  dem  Namen  Jif 
Capacität  de*  Körpers. 

76  Sodann  musa  auf  der  Oberfläche  eines  jeden  Körpers  an  allen  St^U« 
ein  gleiches  Potential  herrscheu,  dieselbe  alöo  eine  Fläche  gleichen  Vff 
teutial-s  eine  NiveauMche  seiu ;  denn  sonst  traten  seitliche  Verschiebiu* 
geu  der  Elektricität  in  derselben  von  Orten  kleineren  zu  Orten  grösBerea 
Potentials  auf. 

Verzeichnet  man  in  dem  Räume,  welcher  elektrische  Körper  euthilt 
die  Flächen  gleichen  Potentials,  so  ist  dieAeDderung  des  Potentiale«  toll 
einer  Flüche  2ur  anderen  für  die  Längeneinheit,  d.  h.  die  Kraft,  welcbe 
ein  daselbst  befindliches  Elektricitätstheilchen  antreibt,  am  grössteu  ii 
der  Richtung  der  Normalen  zu  jenen  Flachen,  Man  pflegt  deshalb  die«» 
Normalen  nach  dem  Vorgang  Faraday's  mit  dem  Namen  Kraftlinien 
zu  bezeichnen. 

Auf  der  Oberfläche  der  elektriairten  Leiter  stehen  diese  KraAlinica 
senkrecht. 

Nach   den   allgemeinen  Sätzen   von  Green  ist,  wenn  Q    t\u    ^T 
eines  von  d*T  Obei-fläche  S  begrenzten  Körpervolumens,  ds  ein  1 


VoUkugel. 
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m  S*  V  die  Pot<^iitialfuiictioo  der  daaelbst  dbcU  dem  GruTitatiousgesetz 
irkenden  Ej-äit^,  N  die  Normale  auf  ds  bezeicliiiet : 


ff 


3) 


äV 


wo  -^rr^  die  normal  zu  dem  Oberfiächeuelement  ds  auf  die-Masseneinbeit 
aßt 

virkende  Kraft,  und  das  Integral  über  die  ganze  Oberfläche  auszudebn^n 
ist-  Ist  die  Oberfläche  eines  Körpers  mit  einer  elektrischen  Schicht  be- 
deckt, die  sich  im  GleichgewichtszuBtande  befindet,  so  dass  die  Oberfläche 
eine  Niveaufläche  iat,  ist  ferner  N  ein  auf  dem  mit  der  elektrischen 
Dichtigkeit  6  beladenen  Flächenelement  ds  errichtetes  Loth»  so  sind  die 
auf  ihre  nach  dem  Inneren  des  Körpers  gekehrte  Seite  wirkeodfn  Kräfte 
gleich  NuU,  da  im  ganzen  Innereu  das  Potential  constant  bleibt.  Von 
den  Kräften  aus  Gleichung  3)  bleibt  also  nur  die  auf  die  Ausseoseite  von 
ds  wirkende  Kraft: 

dV 

äN  =  ~*^'' ^> 


In  der  Fläche    selbst   wirkt    demnach    auf   die  Elektricität  6  aui 
Flächenelement  die  mittlere  Kraft  2  « Ö  .  <J  =  2  ar  <J^. 


Für  einige  einfache  Fälle  ergiebt  sich  die  elektrische  Vertbeiluug  77 
direct. 

För  eine  Vollkugel  vom  Radius  r,  die  mit  der  Elektricitatsmeuge 
M  geUden  ist  und  keinen  weiteren  elektrischen  Kräften  ausgesetzt  ist, 
folgt  unmittelbar,  dass  die  elektrische  Dichtigkeit  an  allen  Stellen  ihrer 


Oberfläche  gleich  <J  =^    -     —  ist.     Die  Potentialfunctiou  im  Mittelpunkte, 


■l«o  in  allen  übrigen  Punkten  des  Inneren,  ist  F  ^  —  ^  4  r  jr  ö. 

Für  V  =  1   ist  die  auf  der  Kugel  aufgehäufte  Elektricitätsmenge 
oder  ikre  Capacität  gleich  Jf  ==  r. 

Das  Potential  auf  einen  äusseren  Punkt,  dessen  Abstand  vom  Kugel- 

JLf 

mittelpunkt  2>  ist,  ist  gleich  — ,  wie  wenn  die  ganze  Ladung  der  Kugel 

in  ihrem  Mittelpunkt  concentrirt  wäre;  die  Anziehung  oder  Abstossung 
auf  denselben  ist: 

ÖF_^^ 

dB  ~       D'i' 


iich  auch  direct  ohne  Schwierigkeiten  beweisen  läast. 
Der  Druck,  mit  welchem  die  Elektricität  nach  aussen  getrieben  wird, 
lH  nmch  §.  76: 

A'=  23103^ 


ajrr' 


MMtiffeitäL 


yiB 


i"^HiM 


GG 


Vtn-thdlmig  der  Elektricität 


Dfli  nach  den  §.  ÜB  definirten  Einheiten  eine  gute  Elektrisirmaschine 
auf  ibrem  Conductor  etwa  ein  Potential  gleich  30  (w»,  fjrr»  s«;.)  (gleich  dem 
Tou  80  000  DanielTschen  Elementen. nach  W.  Thomeo  n)  erzeugen  knüu. 
BO  würde   auf  einer  mit  dieser  Maschine  verbundenen  Kugel  der  Druck 

pro  Quadratcentimeter  gleich  - — ^gr,  d.  h.  auf  einer  Kugel  von  1  cm  Radiiu 

gleich  3,6  gr,  was  einem  Queckädberdruck  von  2,6  cm  entspräche.  Bei 
einer  Kugel  von  0,6  mm  Raditts  hielte  jener  Druck  schon  dem  der  Atmo- 
sphäre das  Gleichgewicht  ^). 

Auf  einem  EUipsoid'*)  leitet  sich  die  elektrische  Vertheilnng  dar- 
ans  ab,  daaa  eine  durch  zwei  ähnliche  concentrische  und  ähnlich  gelegene 
Ellipaoide  begrenzte  Schale  keine  Anziehung  auf  einen  inneren  Piiukt 
ausübt.  Dem  entsprechend  iöt  die  Dichtigkeit  an  jedem  Punkt  P(i}/£) 
des  auf  seine  Hauptaxen  bezogenen  Ellipsoids  proportional  der  Läoge 
des  Lothes,  welches  von  dem  Mittelpunkte  auf  die  an  den  Punkt  gelegte 
Tangentialebene  gefällt  ist.  Diese  Länge  hU  wenn  ö,  £»,  €  die  Längen  der 
Halbaxen  sind: 


^^t  +  Si  +  ^j       * 


79 


Iöt  M  die  ganze  auf  dem  Ellipsoid  augehäufte  Elektriciiätsmeage 
80  ist  demnach  die  Dichtigkeit  in  Punkt  P  gleich: 

4  Ä  .  a  b  c 
Wird  die  Halbaxe  c  sehr  klein,  so  wird  das  Ellipsoid  zur  Scheibe  *)  oiwl 

und  wenn  ö  =  &  ist,  also  bei  eiiier  ki-eisninden  Scheibe,  wenn  a:'  -j-  f 
^  r^  der  Abstand  vom  Mittelpunkt  ist: 


1 


Fig.  2fi. 


6    3=7 


i  71  Va^  —  r» 
Zieht  man  durch  Punkt  P  der  Scheibe. 
Fig,  26,  eine  Linie  AOPB  durch  den  Mittel- 
punkt und  eine  beliebige  Sehne  CPD^  so  ist  AP 
^  a  -l-r,  PB  =  a  —  r,  CP.PB  ^  AP.PB, 
daher  auch: 

M  *) 


Kllip^oid,  Kroisplattt^  67 

ieik  Vowncheu  von  Coulomb^)  mit  HüllV  «lor  Brt-hwage  und  des 
Cibclieiis    fand    sich   die  Dichtigkeit  der   Elcktricitat  auf  einer 
npferscheibe  von  10  Zoll  Durchmesser  in  dem  Abstände  r  vom  Mittel- 
pimkte: 

r  —      0  I  2  3  4  4,5  5 

g€f,  V.  Cottlomb        1      UOOl      l,n05      1,17      1,52       2,07       2,90 
ber.  V.  Thomson        1      1,020     1,0!>0     1.25      l,t)ti7     2,294       oo 

■ 
Die  PotentijiliuncUon  in  der  Platte  crgiebt  sich: 


2r  n 

Iiftdnng    EQ    dem  Potential  £ius   ist    also    die   äiif   ihr    auf- 


k 

f  2r 

gtlilitfle  Elektricit&tsmenge  oder  ihre  Capacitat  i(f  =^  —  -     Sie  ist  al&o 

[==  1,571  mal  kleiner  aU  die  Capacitat  einer  Kugel  von  gleichem  Radius. 

Nacb  Cavendish's  Versuchen  ergab  sich  ebenfalls  dieses  Verhalt- 

wie  1 ;  1,57  (&iehe  weiter  unten  im  Capitel  Accumulatoren). 

2rV 

Vm  die  Formel  M  =^  weiter  zu  prüfen^  elektrisirteDouliot') 

Jt 

ParafEnscheibe  von  13  cm  Durchmesser  und  IG  mm  Dicke  durch  Be- 

Btebta  mit  einem  Pinsel  auf  ihrer  Oberfläche  möglichst  gleichmasaig, 

dieselbe  wurden  isolirte  Stanniol krei&e  von  0,05  cm  Dicke  und  3»  4,5 

6  cm  DurchmeBser  au  einem  aus  einem  lackirten  Setdenfaden  gebil- 

Stiel  gebracht,  vorübergehend  abgeleitet,  abgehoben  und  auf  eine 

riiootale  isolirt«  Melallplatte  von  15  cm  Durchmesser  gelegt,  die  mit 

' Xideleine^  Tb omson-Branly' scheu  Elektrometers  verbunden  war, 

Sectoren  mit  den  Polen  einer  50  paarigen  Säule   in  Verbindung 

Da  die  Dicke  der  Stanniolkrcise  gegen  die  der  Platte  verschwin- 

ilire  ganze  EJektricitÄt  auf  letztere  über.     Die  so  beobachteten 

^Wenkongen  der  Nadel  des  Elektrometers  waren  45»  68»  92,  d.  h,  sie  ver- 

«ieUen  aicb  wie  2  :  3,02  :  4,08,  also  fast  genau  wie  die  Durchmesser  der 

SUnniolkreise.  was  der  Theorie  entspricht. 

Für  eil.!     luiI-  ir  li.  ibe  von  Körperu,  bei  denen  sich  die  Berechnung  gQ 

eiiil  I   !i-  u     ■    Ict,  babeu  Coulomb  und  Riess  die  Vertheilung 

elektrischen  Dichtigkeiten   <J   miltelst   des   Probescheibchens   experi- 

itfiU  bestimmt.    Wir  führen  beispiehweise  nur  die  folgenden  an: 

1)  Re^chteckige  St^hlplatte,  1 1  Zoll  lang,  1  Zoll  breit,  V«  Linie  dick. 

iggplatte  1  Zoll   lang,   3  Linien   breit,   die  Platte  auf  der  ganzen 

bi^hrend  ^). 


«I  Con  lo mb  ii]  Biüt.  TmU^ üe  Phyg.  2,  i>.  277,  IäI6*.  —  ^}  I) o  uAi oi , ComvV. 
82,p.  I2W, /"ri?*  —  '/Coalomb  in  Bht,  Trait^  de  pbys, *i,  \>,  ai^,\%\«.*- 


1^% 


»-  —z 


68  Vertheilung  U 

Mitte        1  Zoll  vom  Eudn 
4  1,20 

2)  Metallcylinder  >)  von  2  Z. . 
Enden  durch  Ualbkngcln  begrenst 

Mitte        2  Zoll  vom  Emle 
1  1,25 

3)  Messingwürfel '),  37  parisi,^ 
kugeln  untersucht: 

I)  Fläche: 
Normale  auf  Mitte  der  Kanu» 

Mitte     13     15     18,5'"  v.d.Mitt. 
1       1,24  1,33  2,03 

II)  Mitte  der  Kante  auf  der 
III)  Spitze  der  Ecke  4,22  3). 

81  Die  vorstehenden  Data  am 
den  stärker  gekrümmten  Stellen  •  - 
grösser  ist  als  an  schwächer  gel 
Oberflache  des  Körpers  als  Nive» 

eine  zweite  solche  unendlich  na!      .  äm^f 

V-\-dVt  so  wird  im  Allgemeinen  d^Jki»»** 

an  den  Stellen  am  grössten,  wo  <'*JliJi 
sind.  Ist  die  Krümmung  unendlio^ 
fels,  au  der  Spitze  eines  Kegels, 
kcit  unendlich  sein.     Findet  m-" 
nicht  so,  so  beruht  das  darauf, 
grosse  Krümmung  durch  die  eui^f ' 
artige  Messungen  können  also  4^7 
§.  57]*).    Bei  den  natürlichen  h#^ 
mehr  oder  weniger  abgerundet, 
bildoudon  Flächen  zusammenlau  .^  ^ 
reu  Kegelspitzen  die  Dichtigkeit  i^J 

82  Man  kann  die  starke  Au 
krümmten  Stellen  der  Körper  1 
Versuch  zeigen.    Man  stellt  bu= 


[Keinor^c^  ür  Dekiricitäteu 

C^Etrallinie  sym- 


DicfciiSfr  j  ':>-jl&driien  Punkt 
AD  Ä»äf  iLZ  AL  den  Win- 


Punktei 

Ebene  mit  der 

aller  auf 


1)  Coulomb,  M6m.  de  l'Acad 
elek.  1.  p.  156*,  Abh.  der  Berl.  Akad 
Vertheilung  auf  einem  Würfel,  eii 
eiuer  sehr  dünnen  Kreisscheibe  v 
FortHchritte  d.  Phyg.  1861,  p.  423*. 
i'/fk.  /,  p.  248  u.  f.*  —  6)  Mach 


Berechnung  von  Poisson. 
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die  bekannte  ReLhe  ^^^«(- )   i><i<?i"  ^S^"(~)  ' 

III  loiip  Ueihe  nach  KugeJfuoctioneD,  so  blciljt  bei  der  In- 
.I»tiühe  Indices  enthaltende  Glied,  und  die  Potential- 
iiir  ♦  men  inneren  {v,)  und  äusseren  Punkt  (Va): 

t*^u  /    ujKibhängiget  aber  mit  dem  lodex  veränderliche  Grösse 

von  dtr  Kugel  B  abhäDgigen  Potentialfunctionen  sei  B« 

t  f  Pn  zu  setzen. 

r  Ulkt  im  Inneren  von  Kugel  Ä  gegeben,   dessen  Ab- 

Mttt<?ipunkten  ^  und  B  gleich  rundri  ist,  wo  rnudri  mit 

'   '^  "rd  0"!  machen,  so  muss»  wo  er  daselbst  aueh  liege, 

Land  der  Elektricitat  die  Potent ialluuction   für   ihn 

giciiüh  ^1  eein.    Demnach  ifit: 

2n  -I-   I  \a)  "^  r^  -^  2  »i  -I-  1  \rj 

<")  -  7>(^.)- 

\cxi  Puoki  in  der  Kugel  B  die  Poteutialfunctiou : 
.   ^2n-^  \  \r)  "^     ^2n  +  1  \h} 

iV(i.) +  '.(?.,)• 

-?*ifhcii  au  SteUe  der  Summenwerthe  gesetjst  sind. 

hangen  siud  die  die  Vertbeilung  der  elektrischen 
tideu  Constanten  A^^  und  B»  zu  ermittelü.  Hierzu 
M)  iDUcreu  von  A  in  die  Centr&llinie  im  Abstand  x 
Aixm  r  =  x,  ri  =  c  —  je,  -&  =  -9^1  =  0  wird.  Dann 
|,.ü  p^  ^  1^  und  es  ist: 


C  ^  X       \c  —  x/ 


+  hF 


m 


Punkt »\s  iü  der 

l'T  zweiten 
uVl  m  kV 


70  Vertlioiluiig  der  Klektricität. 

wertUou  von  C  u  u  1  o  m  b  vergliclieu  ^).    Die  Anordnung  der  £lektricit»(i*D 
ißt  dabei   rings  um   die   die  Mittelpunkte  verbindende  Centrallinic 
meiriötib, 

Df  r  üu   einem   mit  der  elektriscben  Dichtigkeit  Q  beladeoen  Punkt 
i>  der  Kugt'l  J,  Fig. 28,  gezogene  Radius  AD  mache  mit  AB  deoWb- 


kel  ^,  die  Vei'bindungKliuit;  AP  =  r  tfines  beliebig  jifelegeueu  Punkt< 
F  mit  AB  den  Winkel  d^\  eine  durch  AB  und  P  gelegte  Ebene  mit  di 
Ebene  AI>B  den  WiukeJ  g?,  dann  ist  die  Potentialt'uüctiou  aller  ai 
Kugel  A  Hufgehäufteu  Elektri€itftten  auf  Punkt  i*  gleich 


wo  cos  y  =^  cos  i>  f06*  9^^  +  ^"'  ^  ■*'"»  ^*  c'^'*  <3P  J*^^- 

Dividirl  man   den  Zäbkr   und  Neuner,  je  nachdem  a  ^  r  ist,  all 
Punkt  P  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Kugel  A  liegt,  mit  a  oder  r,  eul 


^)  Der  begrenzte  Um^g  diese»  Werken  gestatttit  utir  ganz  im  Al]gemeiiM 
dea  Gang  der  Reclmung  anznj;(*4jeD .    Uel>frdie&    ist  der  vorliegende  Gegenstai 
boreits  melirliicb  j^auz  auHftibrlich  in  publicirteu  VorlesiAgen  uud  Specialwerk« 
bebaiidelt,  vergl.  u.  A.  G.  Or«en,  Aji  Essay  on  Üie  Applic»tion  of  mathemal 
c:»l  Aualyais.  tu  tbe  theorie«  of  Eiwtricitv  andl  Magnetism.  Notüngham  1828,  au< 
in  Crelle'a  Joum,  44,  p.  356,  1852' ;  P.  G.  L  e  j e n  n e  I>  i  r i c  b  1  e  t,  Vürlesungen  üb< 
lU©  im  umgekelirteu  YerbältniBS  den  Quadrates  dprEutferuning  wirkeudeu  Kraft« 
berauHgegeben  von  F.Grube,  Leipzig,  Teubiier  1876*}  B.  Rjetnann,  Schwei 
hnektriciiät  und  MaguetisniUB,  nacb  den  Vorlesungen  boransgegebfn  von  K.  Hat^ 
teiidorf,     Hannover,   C.   Riimpler    lH7ö';    Rob.  Murphy,   Elementary   Prii 
ciples  of  tlie  tbeorie»  of  Eleclricity,  Heat  and  Müleciilar  Actiona.    Pt.  I.     fil« 
tricity.    Cambridge  1833*.  Beer,  ElDleituiig  in  die  ElektroftJ^tik  u.  s.  f.   Brai 
m'Uweig,  Fr.  Vieweg  u.  Sohn,   1875';  Tb.  Kt»t teri tzach,  lioln-buch  der  Elel 
tro»tatik.    Leipzig,  Teubuer.  1872*;  E,  Betti,    Teurica  della  forze  uewtoniani 
Pisa  1879*  und  a.a.O.;  R.  Clausina,  Die  mecbaniscbe  Wilrmetlieorie.   2.  AuÄ, 
Bd,  U:    Die  niecbauiscbe  Behaodlung  der  Elektricität.     Braunsdiweig,  Fr.  Vicj- 
weg  u.8uhn,  1879*. 


J 
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wickelt  den  Nenner  m  die  bekannte  KliIjc  ^j^'««(~)   oder  ^ ] -P» (  -  | , 

sod  ebeoso  Q  in  eine  R^ihe  nach  Kugelfunctionen,  so  bleibt  bei  der  In» 
ttrgratioD  nur  das  gleiche  Indioes  enthaltende  Glied ,  nnd  die  ratential« 
fuDctioQ  wird  für  einen  inneren  (vi)  und  äusseren  Punkt  (Va)' 

X^    AnP.     /ry  ,     a^.^    AnPn    /ay 

-*^2«  -f   1  \a/  r  -*^  2n  +   1  V/ 

nnd  die  Dichtigkeit: 

wo  j4  eine  von  y  unabhängige»  aber  mit  dem  Index  veränderliche  Grösse 
ist.  Für  die  von  der  Kugel  B  abhängigen  Potentialfiinctionen  sei  ßn 
statt  An  und  Qn  aiO'it  Pn  zu  Betisen. 

I»t  dann  ein  Punkt  im  Inneren  von  Kugel  ^t  gegeben,  dessen  Ab- 
«Isod  von  den  IVlittel punkten  J.  und  ^  gleich  rundrj  ist^  wo  rundri  mit 
Aß  die  Winkel  0"  und  &i  machen »  so  mu^B^  wo  er  daselbst  auch  liege, 
im  Gleichgewichtszustand  der  Elektricität  die  Potentialfun ction  für  ihn 
etnukmtiiy  z.  B.  gleich  ff,  sein.    Demnach  ist: 

^         4ti  ~  "-«^  2n  4-  1  vJ        rj  ^2  M   H-   1  \yj 
ebenso  für  eiues  Punkt  in  der  Kugel  B  die  Potential  funation: 

=  7V(7»)+-'-(^.)- 

vn  die  Fanctionszeichen  an  Stelle  der  Summenwerthe  gesetzt  sind. 

Aus  diesen  Gleichungen  sind  die  die  Vertheilung  der  elektrischen 
Dichtigkeit  bestimmcmleu  Constanten  A^  und  Bn  zu  ermitteln.  Hierzu 
legen  wir  Punkt  P  im  Inneren  von  A  in  die  Centrallinio  im  Alistaud  x 
vom  Mittelpunkt,  so  dass  r  =  ir,  ri  =  c  —  x;  ^  =r  #j  ^0  wird.  Dann 
V€(rden  die  Coeiücienten  i\  ^  1,  und  es  ist: 


nnd  analog 


iro  s^  die  auf  der  Centrallinie  gemessene  Coordinate  des  Punktes  in  der 
Kagtl  B  ist. 

Um  die  Function  -F  zu  eUminiren,  nimmt  man  ä.  B.  in  der  zweiten 
Glpichung  einen  zu  P  in  Bezug  auf  Kugel  B  conjugirten  Punkt  im  ^V)- 


72 


Vertheilung  der  Elektricität. 

stand  X*  von  Ä,  bo  daaa  (c  — a^)  Xi  =  b*  ist.    Daon  kann  ^  yr)  «li^ 

J»  ( — — \  ersetzt  werdeo,   wo  x*  ebenso  wie  X  in  F  \—^ — )    in   ^ 


/x\ nh  /    a€---ax    \ 

f\-)        c»  —  b«  —  ex  •'  \t''-'  —  b'^  —  üx) 


ersten  Gleichung  alle  Werthe  zwischen  -f  d  und  —  a  annehmen  kaoo 
So  erhält  man  bei  Elimination  von  F  aus  beiden  Gleichungen : 

a         a{c  —  x) 

Zur  Bestimmung  der  Function  /  zerlegt  Poisson  dieselbe  (xiien< 
für  den  Fall ,  dass  die  Kugeln  einander  berühren,  dann  allgemeiner)  IB 
drei   Functionen  /  ^ /,  + /,i  +  Z,,,^    ^^^    welche   die   linke  S«it« 

Gleichung  resp.  gleich  0,  —  und         wird,  und  bestimmt  dies«! 

einzeln*    Danach  wird/,  ==  0  und 


3 


cj)«; 


-  ^  («I       «.)  2  (c  _  (a  +  cc,)  a:)  «  H  +  1 
wo  a,  und  «„  die  Wurzeln  der  Gleichung 
c»  —  fl'  —  6» 


b"  + 


(c-(a  +  a,)xK-^^ 


«a  — 


a  +  b^  =  0 


sind.    Die  Reihen  ^]  sind  beide  convergent. 

Um  die  Werthe  g  ntitl  A  der  Potentialfimctionen  in  den  Kugeln  m 
beetimmen,  setzt  man  x  ==  Oj  dann  ist/(0)  die  mittlere  Dichtigkeit  A^ 
der  Elektricität  auf  Kugel  A,  deren  Gesammtladung  E^  =  Axa'^Ati  gs* 
geben  ist,  und  analog  für  die  zweite  Kugel. 

Soll  aus  der  hier  ermittelten  f{x)  die  Function  /(xi  d)  berechnet 
werden,  so  muss  jedes  Glied  mit  einem  ■&■  enthaltenden  Coefficienten  mal- 
iiplicirt  werden,   der  den  Werthen  P„  analog  gebildet  ist.    Man  erhält. 

f(x  m  =it  V (^.-^n)h- 

wo  (ff,  -f-  «) «,«  —  («,,  -h  fl)  a,7  =  ^«;  («,,  -f  u)  «  «  +  1  —  (ö.  +  a)  a„"  + » = J', 
iai    Analog  bildet  man  F{xi  &i)- 

Die  Dichtigkeit  ergiebt  sich  anf  Kugel  A  aus  der  Gleichung: 
df(x,  #) 


6  —  2£ 


dx 


+/(*,&), 


wo  man  nach  der  Differentiation  ar  :^  l  setzt,  und  analog  auf  Kugel  Ä 
lat  a  4"  6  =  f»  sind  also  die  Kugeln  im  Contact,  so  sind  die  Potential- 


i 
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ticm«ii  ^  r-s  Ä,   zugleich   werdeo  die  Glieder  der  Reiben   gleich  —, 
d.  k.  ttubestimiut.     Durch  eine  geeignete  Discussion  ergiebt  eich  indesfir 


Zar  Bestimmung  der  Elektricitätsvertheilung  auf  zwei  Körpern,  z.B.  85 
iwei  Kugeln  A  und  i?  kann  man  auch  eine  von  Murphy*)  zuerst  ge- 
Wttchti?  Methode  der  auccessiven  Influenzen  verwenden.  Die  Kugel  A 
gWichmäef^ig  mit  einer  Quantität,  z.  B.  positiver  Elektricitüt  +  ^oi 
gdftden,  dass  die  Potentialfunction  in  ihr  gleich  Kinfl  sei.  Kugel  B 
'Hi  abgeleitet,  ^m  wirkt,  als  wäre  sie  im  Mittelpunkt  0  von  A  auf- 
foklTift.  Dann  wirkt  die  in  B  vertheilte  Elektricität  ebenso,  wie  wenn  die 
Ucinere  Elektricität«menge  —  Ehi  in  einem  „Bildpunkte**  Bi  von  0  in 
B  mgeh&uft  wäre.  Denken  wir  £"61  im  ßildpunkt  fe&t  und  A  abgeleitet, 
•0  wird  wieder  in  A  positive  Elektricität  vertheilt,  die  bo  wirkt,  als  wäre 
noch  kleinere  Elektricitätamenge  -}-  £ai  io  dem  Bildpunkte  Ai  von 
Rugehäufl  o-  B.  f.  Die  Gesammtpotentiale  aller  di<?ser  eine  coovcr- 
genf*  Reihe  bildenden  Elektricitäten  -f-  E^^l^  E(,^  . . .  und  —  Eht,  Ej^  u.  b.  f. 
Mch  ftugaen  sind  dieselben^  wie  die  der  direct  auf  den  Kugeln  durch 
öiw  Influenz  verthciltcn  Elektricitäten,  Der  zuerst  ausgesprochenen  Be- 
dingung wird  ebenfalls  genügt,  dass  die  Potentialfunction  in  A  gleich 
in  B  gleich  Null  sei,  wie  sich  direct  ergiebt,  wenn  man  die  durch 
einzelnen  Elektricitäten  in  den  Kugeln  erzengten  Poteutialfunctio- 
■ftiiddirt.  So  ist  die  Potentialfunction  in  B  durch  ^-  Efn  und  —  Ej,i  u.  s.  f. 
iWch  KuB,  in  A  durch  E^i  gleich  Eins,  durch  die  späteren  Ladungen 
^  und  E'aj  n.  9»  f*  gleich  Null. 

Ut  hierbei  das  Gesammtpotential  in  A  und  B  nicht  Eins  und  Null, 
•ottdern  V^  und  F»,  ao  findet  man  die  Vertheilung ,  indem  erst  A  elek- 
^rt  und  B  abgeleitet,  dann  B  elektrieirt  und  A  abgeleitet  denkt.  Das 
imtpot^ntial  aller  Elektricitäten  auf  das  Innere  von  A  sei  znerBt 
Eins,  von  B  gleich  Null,  dabei  aber  das  Potential  der  nur  auf  A 
*BgehIxtften  Elektricitäten  in  A  gleich  Fd,  und  der  nur  auf  B  angchäuf-^ 
*^  Elektricitäten  in  B  gleich  Vi.  Bringt  man  die  Elektricität  in  A  auf 
du  Gräfliche^  also  das  Gesammtpotential  in  A  auf  (ta,  während  ea  in  B 
^*tJll  bleibt ,  so  wächst  auch  F«'  auf  Ga  VL  Tb  auf  G^  Vi.  —  Wird  nun 
^ibgrkehrt^  elektrieirt,  A  abgeleitet,  ho  dasa  das  Gesammtpotential  aller 
^ktricitäten  in  B  gleich  Eins,  in  A  gleich  Null,  das  Potential  der  nur 
*tf  B  aogehäuften  Elektricitäten  in  ^  Fr\  der  nur  auf -4  angehäuften  in 
^gleich  Fj  sei,  und  werden  die  Elektricitäten  auf  das  Gefache  ver- 


^1  R.  Karphy»  l.c,  p.  93*.  A«hnliche Berechnung  bei  zwei  und  drei  nt)er 
•^Woder   Uegend«»!!    PJalieo,    deren    mittlere    isolirt     unverätiderlicVi    |^^a^\. 
^H  0.  a.  r,  von  Munk  af  Roaen^ciidld,  ^ogg,  Ann«  G9,  44,  1%K^  V%4^*. 
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mehrt»  so  ist  das  Gesammtpotential  in  B  gleich  Gi,]  Vi  wächst  auf  ^bF«!^ 
Va   auf  Gb  Va.      Bei  Uebereinimderlagerung  der  Gleichgewicht8ZU6rtlin< 
wird  düDii  das  Poteutial  der  Elektricitiiteu  auf  beideü  Kugeln  einzeln 
düüBelljeD : 

Va  =  G«ri  +  ch,  Fa";     r,  =  Ga  v;  +  G,Vi  1). 

dß  Eine  andere  Methode,  die  Vertheilung  der  Elektricitäton  zu  bei 

nen.  bei  welcher  ebenfalls  die  succeasiven  Influenzen  betrachtet  werdei 
ist  von  H  a  ö  k  e  1 '-')  angegeben  worden. 

Auf  der  Obei-fläche  einer  kleinen  nichtleitenden  Kugel   Ä   sei  dil 
Eh."ktricitäti5menge  q  gleiehmiissig  vertheilt,   welche  auf  eine  isolirte  Ici-' 
teudo  Kugel  0  vom  Radius  a  iü  gleicher  Weise  wirkt,  wie  wenn  sie  im 
Mittelpunkte  A  der  kleinen  Kugel   conceutriH   wäre.     Der  Abstand  der 
Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  AO  ^  rf.     Die  Helligkeit  der  Beieuch- 
iwng  der  Kugelobeiilfiehe  durch  einen  leuchtenden  Punkt  in  A   ninmii 
nach   dcmHelben  Verhiiltuiss  des  umgekehrten  Quadrats  der  Entfernung 
ab,  wie  ^q.  elektrische  Influenz.     Gehen  von  A  nach  allen  Seiten  Strah- 
len HQS  und  ist  die  Projection  eines  im  Punkt  P  gelegenen  Oberflächen* 
elementes  dm  der  Kugel  auf  eine  durch  P  gelegte  auf  AP  seukrecbl 
Ehen©  gleich  d  w .  cos  <p ,  so  ist  die  auf  letztere  fallende  Strahlenmei 


gleich  q 
tricität: 


dwcosip 


also  die  Dichtigkeit  dj  der  auf  die  influenzirten El< 


<Ji  — 


Q 


4  n  A  P2 


CÖS(p, 


iBt  <  .4  0  P  =  d-,  so  wird 

q  d  COS  %  —  a 


_    \    dV 
"'  "^        4ä  (eis  — äfü^cös^-l-i«)*^  ~  4?r  da" 

wo  die  Wurzel  im  Nenner  positiv  genommen  wird  und 

y=^q  {a'i  —  2adcf)s^  +  «*»//* 

die  Potentialfunction  der  Elektricitiitemeng©  q  auf  Puukt  P  ist. 

Entwickelt  mau  die  Wurzel  iu  V  in  eine  Reihe  {nach  Kugclfuncti< 
Den)  und  setzt  aj d  =  ^,  so  wird: 


^^  ~         43rd» 


(Ti  +  2ra^  + 3  Tn;.» +  *'.)» 


wo 


M  Vpr^L  auch  Beer,  Elelctrostatik,  p.  74u.  f.*—  >)  Hanke  l,  Abh.  der 
Sachs.  G es,  der  Wiöfi.  3,  p.  44,  1857*;  im  Auszüge  Pogg.Ann,  103,  p.  209«   18& 
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Jedes  Strnbleubündel  AP  trifft  im  Al]gememeu  die  Kugelfläclie  an 
ri'i  Stellen,  welche  gegen  AP  eutgegengesctzt  geneigt  sind  und  iu 
:ncti  die  LaduDgen  verschiedeDe  Vorzeichen  haben. 

Die  mit  deo  Dichtigkeiten  (Ji    beladenen  Punkte  der  Oberfläche  der 

•i  O  wirken  wieder  auf  die  übrigen  Punkte  derselben  iuöuenzirend  ein. 

diese  Influenz  nach  den  bereits  angewandten  Principien  zu  bestim- 

keD,  berechnet  man  zmeri>l  die  Potent iaifunctiou  Vi   der  Elektricitüteu 

O  Äuf  einen  auBserhalb  gelegenen  Punktt  dessen  Coordinatcn  üi  (von 

au»K   ^1  (in  Ebene   APÖ)   und    ^'i  (Bcnkrecht  dagegen)   sind,   bildet 

'iVf  ,  doi    und   ersetzt  die  Werthe   «i ,  -9',,  i^'j    durch   die   für   die  Ober- 

lUehe  selbst  galtigeu  Werthe.     Man  erhält  dann  die  Dichtigkeit  durch 

diese  zweit«  Influenz: 


öf   = 


4  7zd^ 


(Uy^T,  +  2,V,T,^-\-3,*/,T^B^  +  '"). 


Ebenso  erh&lt  man  die  Dichtigkeiten  durch  dieinfluenss  dieser  zwei- 
ten Vertheilang  auf  die  Kugeloberfläche  u.  s.  f.  wie  folgt: 


^  =  — 


ind^ 


[i,e'i)'ri  +  2.(Vi)'r2^  +  3.(V7)»T3^^  +  ...j 


«,  =  — 


4,Td» 


[1  .(v.)^i\  4-  2.(V5)»2^^  +  ^>m'T,2^  +  -•.] 


and   bei  der  Summation  die  Geaammtdichtigkeit  auf  dem   betreffenden 
Packte : 


«^ ?-( L 


-•)- 


cos^  +  g^)*^* 

In  gleicher  Weise  lässt  aich  durch  successive  Bestrahlung  die  elek- 
trische Vertbeilting  auf  zwei  einander  genäherten,  isolirten  und  beliebig 
elektriiiirten  Kugeln  berechnen,  welche  auf  einander  influenzirend  wir- 
ken, ebenso  auf  einer  Ebene,  der  eine  nichtleitende  elektrisirte  Kugel  0  ge- 
T  tli-rt  wird.  Hat  das  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  auf  die  Ebene  gefällte 
Lctb  die  Länge  D<,  äo  ist  die  Dichtigkeit  in  einem  im  Abstände  ^  von 
dem  Fusspuukt  desselben  in  der  Ebene  gelegenen  Punkt: 

Ist  die  Kugel  ein  Leiter  and  besitzt  den  Radius  r,  setzt  man  -ry: 
^  ^.  &o  wird  dann  die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel : 


&  — 


in(2n) 


— ß' 


cos&-\-9^)'^* 


-■) 


Dieselbe  Vertheüung  hätte  eine  im  Abstand  2i)  von  der  Kugel  0 
i.iig^stollte,  derselben  gleiche  und  gleich  stark  entgegen gesetstt  eh^ktri- 
che  Kugel  auf  O  erzeugt. 


^ 


76  Vertheilung  der  Elektricität. 

Steht  einer  Kugel  vom  Radius  a  ein  unendlich  langer,  nichtleiteii* 
der,  überall  mit  einer  gleich  dicken  Schicht  Elektricit&t  bedeckter  Gylin- 
der  gegenüber,  dessen  Axe  den  Mittelpunkt  der  Kugel  tri£Pt,  ist  y  der 
Abstand  seines  nächsten  Endes  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  und  enthiii 
er  auf  der  Längeneinheit  die  Elektricitätsmenge  e,  so  ist  die  Dichtigkeit 
in  einem  Punkt  der  Kugel,  dessen  Winkelabstand  yon  der  yon  ihrem 
Mittelpunkt  durch  den  Gylinder  gezogenen  Axe  gleich  d"  ist: 

6^^-^2\(^,  ^  =^lV 

4»y     L\Vl  — 2g  cos^ +  £2  / 


+  log  nat 


\  —  lcosf^-\-]/l-'2lco$%' 


+  dj 


wo  —  =  f  gesetzt  ist. 


87  Durch  eine  mehr  geometrische  Methode  hat  W.  Thomson^)  eist 

Anzahl  complicirterer  Probleme  dieser  Art  in  eleganter  und  relativ  ein- 
facher Weise  gelöst,  wobei  die  schon  von  Poisson  benutzte  Hinn* 
Ziehung  conjugirter  Punkt«  in  hervorragender  Weise  verwerthet  wiri 
Liegen  auf  der  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  0,  Figur  29,  ge- 
zogenen Linie  AB  die  Punkte  A  und  B  harmonisch   zu  ihren  Schnüi- 

Fig.  29. 


punkten  C  und  B  mit  dem  Kreise,  so  ist,  wenn  AO  =^  dy  der  Radios 
des  Kreises  a  ist: 


a 


OB.OA  =  «2  oder  OB  =  -r 1) 


»)  Thomson,  Erste  Angaben  in  Liouville  J,  10,  p.  364,  1845,  12,  p.  25«, 
1847*;  Athenäum,  1847,  770.  Ausfdhrlich,  London  und  Dublin  Math.  J.  H&R, 
Mai,  November  1848,  November  1849,  Februar  1850;  Reprint  of  Papers,  p.  52*. 
Vergleiche  auch  Lipschitz,  Crelle's  J.   61,  p.  1,  1863*. 


Methode  yon  Thomson.  77 

Verbindet  man  einen  Punkt  P  des  Kreises  mit  Ä  und  B  durch  die 
Linien  AP  =  ri  und  BF  =  r»,  so  ist  auch: 

rj^^ÄC^ä 

r,        CB       a  ' 

Liegen  im  Räume  in  A  und  B  zwei  elektrische  Massen  Ci  und  e^ 
von  entgegengesetztem  Yorzeichen ,  die  sich  wie  fi :  r^  verhalten ,  so  ist 
in  jedem  Punkt  der  um  0  mit  dem  Radius  a  gelegten  Kugelfläche  die 
Potentialfunction  derselben : 

5^  +  ^  =  0. 

Wäf  en  Ci  und  e^  gleichnamig,  so  läge  die  Kugelfläche  in  unendlicher 
Entfernung. 

Wäre  die  Kugelfläche  aus  Blech  geformt  und  mit  der  Erde  ver- 
banden, so  würde  sich  hierdurch  nichts  ändern;  im  ganzen  Räume  wäre 
die  Potentialfunction  nur  von  der  Wirkung  von  e^  und  e^  abhängig. 
Würde  femer  die  Elektricitätsmenge  e^  in  B  entfernt,  wobei  die  Kugel- 
fläche noch  abgeleitet  und  das  Potential  auf  ihr  Null  bliebe ,  so  würde 
in  ihrem  Innern  das  Potential  Null,  aussen  bliebe  es  unverändert.  Die 
KngelHäche  ladet  sich  dann  mit  der  Elektricitätsmenge  6],  deren  Yer- 
theilung  sich  dem  entsprechend  herstellen  muss. 

Man  kann  also  die  in  Folge  der  Influenz  durch  die  Elektricität  ei 
in  Punkt  A  bewirkte  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  abgeleiteten 
Kugelfläche  in  ihren  Wirkungen  nach  aussen  durch  die  im  Punkt  B  an- 
gehäufte Elektricitätsmenge: 

^8  =  -  Ci  I 3) 

ersetzen.     Diese  Elektricitätsmenge  in  B  nennt  man  das  elektrische 
Bild  der  Elektricität  Ci  in  A. 

Umgekehrt  lässt  sich  die  Wirkung  der  durch  einen  inneren  elektri- 
sirten  Punkt  vertheilten  Elektricität  auf  der  Kugelschale  nach  innen 
durch  das  ausserhalb  gelegene  Bild  des  elektrisirten  Punktes  ersetzen. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  lässt  sich  die  Dichtigkeit  6  auf  den  88 
einzelnen  Punkten  P  der  Oberfläche  der  zur  Erde  abgeleiteten  Kugel  in 
Folge  der  Influenz  durch  die  Elektricität  Ci  in  Punkt  A  berechnen. 

Die  von  A  und  B  auf  Punkt  P  ausgeübten  resp.  abstossenden  und 

anziehenden  Kräfte  sind  -j  und 5-7;  bei  Zerlegung  in  je  zwei  Com- 

ponenten  in  den  Richtungen  AO  und  OP  werden  danach  mit  Berück- 
sichtigung der  Gleichungen  1)  und  2)  die  Componenten: 

1)  nach  A  0  gleich  -\  d  und 1  ~J  ^^ 5  ^'  . 
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2)  nach  Ol*  gkricli  -^  a    und 


Ci  eP 


1  'f  •  I 

Die  beiden   ersten  Companeiiten  heben  sich  auf;   die  CompoueiiJ« 
in  der  Richtung  des  Radius  geben  die  Resultante: 

rfä^a«      1   /  AG.ÄD      1\ 

M  ^^  —  t'i —  .  —  (  —  —  gj  •  — — —,]■ 

a  ri*  V  a  r}/ 

Liegt  Punkt  Ä  im  Innern  der  Kugel,  8o  tritt  a*  —  d^  an  StfUe 
d^  —  ff'.    Da  nach  §.  76  die  ResultÄnte  R  =  ixd  ist,  so  wird: 

d'^  —  a^      1   /  Ci    ÄC.AD  1 


ö  —  — 


43t 


J^  / ei^  AC.An  1\ 


Der  Werth    V«'  —  fi*  ißt  gleich  der  Länge  der  vom  Punkt  JP  an  di 
Kugel  0  gezogenen  Tangente.     Die  Dichtigkeit   der  Elektricitfit  auf 
Oberfläche    der  Kugel   ist  also    umgekehrt  proportional   dem  Cubus 
Abstandes  ihrer  eiiizelnen  FiHikte  von  dem  infliienzireuden  Punkt. 

Die  Gesanimtmenge  der  Elektricität  auf  der  Kngel  ist  gleich  der  ii 

Bildpunkte  im  ihrem  Innern,  gleich  —  ^i  T'    wenn    der    influenzireü«!* 

a 

Punkt  ausserhalbt  und  gleich  —  r^,  wenn  er  innerhalb  liegt. 

8JJ  lisfe  die  Kugel  nicht  abgeleitet,  Bondern  noch  elektriäirt,    so  daß*  in 

ihr  die  Poteutialfuuctiou  nicht  Null,  sondern  V  ist,  und  wirkt  auf 
sie  ein  Punkt  mit  der  Elektricitätsmenge  e^  im  Abstimde  d  vom  Mittel* 
puukt,  so  können  wir  sie  mit  einer  Elektricitätsmeuge  E  =  Yü  gUkh- 
förmig  belegt   denken,    wodurch    die   Dichtigkeit    an    jeder   Stelle  um 

y 
Ö  ^  «- —  vermehrt  wird.   Diese  Elektricität&menge  wirkt  auf  Punkt  fi, 
4  xa 


wie  wenn  sie   im   Mittelpunkte  der  Kugel   concentrirt  wäre, 
Bammtladxmg  der  Kugel  h\  dann: 


Die  Gt- 


E  =  Va 


'^  T 


Die  potentielle  Energie  der  Wirkung  zwischen  Punkt  e,  im  Ab9twj4 
d  von  der  Kugel  und  der  elektrisirten  Überfläche  derselben  ist: 

'  \  ti         a'i  _  a V  "   d  \  d  {d^  —  a^))' 

atäo  die  Abatosaimg  des  Punktes  durch  die  Kugel: 

a^{2di  —  a% 


M- 


<l(ff2  — a'^)' 


Dieser  Werth  ist  stets  negativ,  der  Punkt  e^  wird  augezogetif  wenn 
die  Kugel  abgeleitet  oder  ungeladen,  abo  E  ^:^  0  ist,  oder  d  sehr  kleio 
ist,  der  Punkt  nahe  der  Oberfläche  ist.    Ist  die  Ladung  E  der  Kugel  mit 


le  von  Tlinmson. 


unig  und  grösser  als  dm  zweite  Glied  in  der  Formel  für  F,  so 
Abstoasang  statt. 

irkt  auf  die  abgeleitete  Kugel  statt  eines  Punkte«  ein  83'stem  vou 
risirten  Punkten ,   so   legen   sieh   die  durch  jeden  derselben  auf  der 
erzeugten  Ladungen  direct  über  einander. 

Haben   zwei  einander  gegenüberstehende»  nicht  in  Contact  befind-  90 
ebe  Kugeln  Ä  und  B  die  Radien  Ji'i  und  ü, ;  ist   in  A  wieder  das  Po- 
mtial  Eins,  in  B  Null,  sind  die  in  den  Büdpunkteu  angehäuften  Elek- 
^tatsmengen  Ea  und  ^J5^t,   fio  ist  die  Gesammt ladung  von  A  und  B 


I 


Qu^^Ea.  Q.^-'^E,. 


das  Potential  von  A  oder  B  auf  einen  äusseren  (Pa)  oder  inneren 
(Pi): 


S^^^^.-Sf^'^^^i 


2f^n.==-2f- 


r  den  Abstand  des  betrachteten  Punktes  tou  dem  jedesmaligen  Bild- 
^Qfikte  angiebt. 

lat  die  Länge  der  von  den  Bildpunkteii  in  B  oder  A  an  die  gegeu- 
Mier*  '  ^  Kugel  A  oder  B  gezogenen  Tangenten  J5  resp.  2"^.  so  ist 
Bl  b  it  tfaundi^b  a^  tleu  einÄcLnen  Punkten  der  Kugeln  gegeben 

Bnrth: 


ix 


^;0|lfttia  sich  unter  Einsetzung  der  betreffenden  Werthe  die  Dichtigkeiten 

Eotentiale  der  verschiedenen  Stellen  berechnen  lassen. 
.US  diesen  Rechnungen  ergeben  sich  z.  B.  nach  Poisson  ^)  für  zwei  91 
[i,  deren  Radien  a  ^  l,  b  =  3,  deren  Mittelpunktsabstand  c  ^  5 
t,    die  Dichtigkeiten   0,(   und   0ß   im   Winkelabwland  -ö"  von   der  Ver- 
ndimgslinie  ihrer  Mittelpunkte  nach  folgender  Tabelle,  wenn 

H  a,,  =  aÄ  +  ßB;    öß  =  ß^B  i-  a^A 

^■d  A  und  ß  die  mittleren  Dichtigkeiten  der  HUektricitäten  auf  bei- 
^kngeln  mnd: 

1)  Poisaon.  Kim,  da  Flost.  181t.  2,  p.  19«,  IHlt*. 
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Vertheilung  der  ElektricitÄt 

» 

a 

ß 

^ 

af 

0 

1,2348 

—  1,6369 

1,2461 

—  0,6277 

22% 

1,1786 

—  1,3887 

1,0524 

—  0,2769 

45 

1,0779 

—  0,8402 

0,9961 

—  0,0495 

67% 

1,0074 

—  0,2709 

0,9924 

-f-  0,0176 

90 

0,9703 

-\-  0,2782 

0,9928 

+  0,0405 

112% 

0,9524 

-f  0,4847 

0,9933 

.  4-  0,0499 

135 

0,9441 

-|-  0,6765 

0,9937 

-4-  0,0545 

157% 

0,9405 

+  0,7822 

0,9938 

+  0,0563 

180 

0,9393 

+  0,8131 

0,9938 

-1-  0,0569 

Die  Werthe  g  und  h  in  den  Kugeln  folgen  aus  den  Formeln: 

h  =  0,9311  A  +  1,8139  B;    g  =  2,9846 -B  -f  0,2015 A. 

Aus  diesen  Formeln  ergeben  sich  die  Yertheilungen  der  Elektrieikii 
auf  den  Kugeln ,  sowohl  wenn  sie  beide  gleich-  oder  ungleichnamig  ge- 
laden sind,  als  auch  wenn  nur  die  eine  von  ihnen  elektrisirt,  die  andere 
abgeleitet  ist. 

92  Ißt  -4  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  Kugel  a,  B  dieselbe  auf  Kugel  b, 

ist  ft  <^  a  und sehr  klein  (kleiner  als  0,1),  so  ist  die  Dichtigkeit 

c  —  a 

auf   einem    um  den  Winkel  6*  von  den   einander  gegenüberliegenden 

Punkten  der  Kugeln  entfernten  Kreise^): 


auf 


auf  h 


a,  =  B-^-^  (cos»  + 


2cacosd' 
Scos^ö-— 1  5  6 


56\ 
3c) 


Für  die  der  Kugel  a  gerade  gegenüber  und  von  ihr  abgewendet 
liegenden  Punkte  Po  und  Pi^q  von  Kugel  l>  (0"  =  0  und  ^  =  180)  sbd 
die  Dichtigkeiten: 

n        3aM/  5  6\       ^  r.3«'^A         5  6\ 

Ist  die  Kugel  h  unelektrisch,  also  5  =  0,  so  ist  b  auf  der  a  an- 
gewendeten Seite  mit  a  ungleichartig,  auf  der  abgewendeten  Seite  gleich- 
artig elektrisch.     Für  die  kreisförmige  Zone,    auf  der  5  anelektrisch 

ist,  ist 


1)  Poisson,  M^m.  de  l'Inst.  1811,  p.  87*. 


Zwei  Kugeln, 

_    ,    3coÄ»^— 1  b   b        ^^    ^  .        ,        ^        5  6 

co««r  i -  -  ^  0  oder  aiinähenid  eosv  ^:  --  - , 

L  o     C  6    C 

wenn  ^^  Tcmachlüssigt  wird- 

Ist  Kugel   b  angleichnamig  elektrisch  mit  a,  welche  z>  B.   positiv 
elektri&irt  ist,  so  ist  B  negativ,  also  y^o  stets  negativ,  Ybi^o  negativ  oder 

iT,  je  nachdem  B  ^  ^  (l  —  ^  ~)'     ^^^  abnehmender  Eni- 

femoDg  c  kehrt  sich  also  die  Ladung  des  Punktes  Pj^o  s^i^  der  uegati^ 
Ten  in  die  positive  um. 

iMt  b  ebenso  positiv  wie  a,  also  B  positiv,  so  ist  der  Punkt  Pi^q  steta 
pdäitiv;  mit  abnehmender  Entfernung  c  kehrt  sich  aber  die  positive  La- 

dnsg  ▼on  Po  ii*  ei^^  negative  um,  wenn  — ^^  (l   -|-  x^)  ^  ^  wird. 

tat  der  Abstand  jJ  der  gegenüberliegenden  Punkte  der  Kugeln  a  93 
■■d  i»  klein,   sind  Ä  und  ^  die  mittleren  Dichtigkeiten  der  Kugeln t   so 
and  DAch  Plana  ^)  die  Dichtigkeiten  öaMudÖh  an  ihren  einander  gegen- 
iberliegenden  um  ^  von  einander  entfernten  Stellen  durch  die  Formeln 
g«gebeo: 

Ali  ,  BR^ 


P  +  log^ 


P   +  %;^ 


WO  die  Coefficieuteu  R,  E^  und  P  die  folgenden  sind : 


b 

a 

P 

R 

R' 

0,9 

l,U'291 

0,04492 

0,04597 

0.8 

I»13726 

0.09561 

0,10043 

0.7 

1.14364 

0,14237 

0,15392 

0.« 

1,14059 

0,21691 

0,24234 

0.5 

1,1252.1 

0,32040 

0,37173 

0,4 

l,0»4S0 

0,32743 

0,30698 

0.3 

1,04733 

0,45613 

0,58274 

o.e 

ü,ttÖ091 

0,55983 

0,76085 

0,1 

0,1*0234 

0,65869 

0.97237 

0*05 

0.85138 

0,73130 

I,l33ö0 

Ist  a  ^  ^,  Bo  ist: 


n  Plana,  Mem.diTorino.  [2]  7.p,325, 1845*.   Maacart,  Trait^.  I,p.288* 
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Vertlieilung  der  Elektricität 


ö;  =  6i  =  iA-B) 

N  +  log^ 
wo  M=  0,86859,  N  =  1,10342,  Q  =  0,43989. 

94  In  yerschiedenen  Mittelpunktsabständen  c  zweier  gleicher  o 

gleich  stark  geladener  Kugeln  mit  dem  Radius  £in8  sind  die  Dicht 
keiten  <5|  und  6^  an  den  einander  gegenüberliegenden  and  von  einam 
abgekehrten  Punkten  der  Verbindungslinie  der  Centren ,  nach  einer  y 
Mascart  corrigirten  Berechnung  yon  Roche ^): 


c 

^1 

«ri 

ai2-V 

(«yl2_^«)^ 

2,5 

0,112 

0,900 

0,797 

4.98 

3 

0,386 

0,902 

0,665 

5,98 

4 

0,582 

0,905 

0,478 

7,60 

5 

0,707 

0,909 

0,326 

8,15 

6 

0,771 

0,913 

0,240 

8,70 

7 

0.808 

0,917 

0,188 

9,15 

8 

0,837 

0,920 

0,146 

9,34 

9 

0,856 

0,924 

0,120 

9.75 

10 

0.870 

0,927 

0,100 

10,00 

15 

0,919 

0,945 

0,048 

10,70 

iJÜ 

0,944 

0,958 

0,027 

11,05 

25 

0,957 

0,967 

0,019 

11,35 

30 

0,965 

0,972 

0,013 

11,50 

35 

0,970 

0,975 

0,010 

11,60 

40 

0,974 

0,977 

0,007 

11,70 

00 

' 

1 

0 

12 

Die   Differenz  Ö^^  —  Ö^  entspricht   der  Differenz   der  Drucke 
Elektricitäten  gegen  die  umgebende  Luft  und  somit  annähernd  der  z 
sehen  beiden  Kugeln  wirkenden  Kraft. 

95  Mittelst  der  Methode  der  successiven Bilder  findet  Thomson,  ^ 

sich  zwei  Kugeln  von  den  Potentialen  u  und  v  und  den  gleichen  Rac 
r  mit  der  Kraft  abstossen :  F  =  2Buv  —  A (m*  -f  r*).    Die  auf  ih 


*)  Roche,  Compt.  rend.  31,  p.  651 
p.  290,  1876*. 


i85»)*.     Maacart,    Traite  d'Elec 


Zwei  Kugeln. 
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ang-ehäuft^n  elektrischen  Massen  sind:  D  •=  {Hu  —  Jv)r;E=(JTv — Ju)r. 
Sind  die  Ladungen  2)  und  E  gegeben,  so  folgen  u,  i^  Faus  den  Gleichungen : 


\H*  — 


T^^'^W 


^"Yp 


F  =  [2ßDE  —  «(2)2  +  E^)]  ^. 

I>ie  Werthe  der  Coefficienteu  dieser  Gleichungen  sind  in  beifolgenden 
Tabellen  zu  ersehen,  in  denen  unter  c  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der 
Kugeln  in  Theilen  des  Radius  angegeben  ist,  so  dass  beim  Coutact  c=  2 
ist.  Die  Columnen  P  und  Q  enthalten  das  Verhältniss  der  Potential- 
fanctionen  resp.  der  Elektricitätsmengen  in  den  Kugeln,  bei  denen  keine 
Anziehung  stattfindet^). 


c 

H 

J 

A 

B 

P 

J  -\-  0,693147 

CO 

oo 

A  -fi  0,073858 

i:,o 

1  /0,07385« 

2.1 

1,58396 

0,88175 

1,13844 

1,17439 

0,77828 

2,2 

1,43131 

0,72378 

0,52852 

0,56350 

0,69637 

•-',3 

1,34827 

0,63395 

0,32917 

0,36357 

0,63553 

2.4 

1,29316 

0,57202 

0,23159 

0,26464 

0,58975 

•-^,5 

1 ,25324 

0,52537 

0,17432 

0,20630 

0,55888 

2,* 

1,22218 

0,48819 

0,13696 

0,16787 

0,51699 

2,7 

1,19755 

0,45746 

0,11082 

0,14090 

0,47805 

2,>? 

1,17738 

0,43140 

0,09174 

0,12073 

(»,4604» 

2,1* 

1,16U56 

0,40886 

0,07720 

0,10526 

0,43667 

3,«* 

1,14629 

0,38908 

0,06592 

0,09299 

0,41567 

:^,i 

1,13404 

0,37151 

0,05693 

0,08304 

0,39672 

3.2 

1,1234U 

0,35571 

0,04963 

0,07481 

0,37947 

:\,i 

1,11410 

0,34150 

0,04363 

0,06791 

0,36376 

3,4 

1,10588 

0,32852 

0,03863 

0,06203 

o,:i4939 

3.5 

1,09859 

0,31663 

0,03441 

0,05697 

0,33615 

3.6 

1,09208 

0,30569 

0,03084 

0,05257 

0,:i241K 

3.7 

1,08623 

0,29557 

0,02775 

0,04872 

0.31263 

3.8 

1,08095 

0,28617 

0,02509 

0,04531 

O,3o2ll 

3.9 

1,07617 

0,27742 

0,02278 

0,04229 

o.2lvj:{:j 

4.0 

1,07182 

0,26924 

0,02075 

0,03958 

0,2H318 

>)  Thomson,  Reprint  of  papers,  p. 
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"^^ 

H 

J 

« 

ß 

<.> 

H^—J^ 

H-^-r^ 

2,0 

1         1 

1  1 

2  0,693147 

OD 

a-\-\  0,153726 

j        1  /0,t.S3T2j 

2ü,6ö3U7 

2.1 

0,91482 

0,50926 

0,15375 

0,22668 

0,39  IW 

2,2 

0,93869 

0,47476 

0,08236 

0,15251 

0,294S5 

2,3 

0,95220 

0,44782 

0,05444 

0,12186 

0,23580 
0,19944 

2,4 

0,98142 

0,42528 

0,03955 

0,1030» 

'^,b 

0,96829 

0,40590 

0,02997 

0,09038 

0,16908 

2,ö 

0,97354 

0,38888 

0,02342 

0,08078 

0,14476 

2.7 

0,97771 

0,37348 

0,01849 

0,07341 

0.ri78<i 

2,8 

0,98105 

0,35946 

0,01500 

0,06710 

0,11318 

2.e 

0,98376 

0,34658 

0,Ö'l222 

0,06186 

0,0»97l 

»,0 

.     0,98598 

0,33467 

0,01010 

0,05731 

0,0*877 

8,1 

0,98782 

0,32361 

0,00842 

0,05333 

0,07944 

a,'> 

0,98934 

0,31327 

0,00708 

0,04981 

0,0715» 

3,3 

0,99067 

0,30366 

0,00599 

0,04666 

0,06442 

3,4 

0,90178 

0,29462 

0,00510 

0,04382 

0,05839 

3,5 

0,99272 

0,2t612 

0,00437 

0,04126 

0,05298 

3,6 

0,99351 

0,27810 

0,00378 

0,08891 

0,04868 

a,7 

0,99423 

0,27054 

0,00326 

0,03679 

0,04349 

8,8 

0,99484 

0,26338 

0,00283 

0,03484 

0,04061 

S,B 

0,99637 

0.25659 

0,00247 

0,03305 

0ye3736 

*.o 

0,99583 

0,25015 

0,00216 

0,03139 

o,oa44ij 

<)ß  Für  awui  eiuaoder  beruhreudo  Kugeln  vod  dtju  Radien  lu&dli  fii 

man  die  mittlereu  Dicht igkeitcn  nach  Poissou  (l.  c.  p.  52): 


1     _ 


"  1  -h  M       l  —  t 


tlt:      B 


Ml 


wo  /*  das  Potential  ist»    So  wird 


71  rtff 


"i+» 


'■/H^^'- 


HterüUs  kann  man  die  Ladiingeu  431Ä  und  43r2»^j&,  sowie  die 
pftcltäteu  Ca  und  T/,  der  Kngt4ii   berecLnei),     Dies  ist  von  Plana 
p-  J^i)  jyescheheii;. 


"          Zwei  Kugeln. 

I^^V^         8^      ^^H 

üe  fol^nde  Tabelle  enihnlt  diese  Werthe,  sowie  unt«r  ß  das  Ver-        ^^^| 

V  der   mltfleren  Dichtigkeiten  B  :  A 

,   unter  4  71(5,^  und   -^^Oh  die         ^^^^| 

W  multiplicirten  Majtimaldichtigkeiten    auf  dv 

n   diametral  gegen-         ^^^^M 

fegenden   Stellen   der  grossen   und   kl 

einen    Kugel,     deren   Hadien         ^^^^| 

and  b  Bind. 

^1 

r. 

Ch 

^., -f  Ch 

ß 

4  71  Oi, 

^^^^B 

0.693t5 

0,69315 

t,38629 

l 

0,91578 

^^^1 

0.72108 

0,59777 

1,31885 

1,02344 

0,92039 

^^H 

0.75116 

0,50496 

1,25612 

1,05037 

0.94239 

^^^1 

OJ»1267 

0,41459 

1,19726 

1,08107 

0,95477 

^^^1 

0,81<S29 

0,32831 

1,14460 

1,11721 

0,96»i28 

^^^H 

0,861«l 

0,24700 

1.09861 

1,16017 

0,ft7474 

^^^H 

0,88800 

0,17228 

1.011037 

1,21241 

0.98547 

^^H 

0,«»2468 

0,l0ß32 

1,03098 

1,27757 

0,99244 

^^^1 

0,95903 

0,05214 

i.oni7 

1,35900 

0,09718 

^^^1 

0,08724 

0,01458 

1,00182 

1,47666 

0,99955 

^^^1 

0,99640 

0,00387 

1,00027 

1,55038 

0.99994 

^^^1 

l 

0 

1 

1,64494 

1.00000 

^^H 

Ind  die  Kugeln 

gleich,  also  o  t^  ?>,  6 

ü  =  €t, 

SO  ist  die  Capacität         ^^^H 

Ifr .  . 

C=  ahff2  =  0,69 

315  a. 

^H 

i  die  eine  Kag 

d1  sehr  klein,  so  bleibt 

die  Ladun 

g  der  grosBen  beim         ^^^^| 

t  hst  ungeänd 

ert ;  ihre  Capncität  ist 

Cft  =  ö, 

die  Dichtigkeit  der         ^^^H 

citftt  auf  ihr  fi 

h  =   .  -  ■  •     Die  Ladu 

ng  der  kl 

einen  Kugel  i««t  da-         ^^^^^ 

nahezu    Ca   - 

0»    ^3 

=  T  "^1  ^^  Dichtig 
0     b 

'keit   auf 

ihr   iiti  " 

^^^1 

^^H 

1  folgt: 

—  —  ^  —  1,64  t 

936. 

M 

eses  VerhnUniF 

s  hi  bei  den  Versuche! 

1  mit  der 

Probekngel  bei  der               ^| 

Ige  TU  beachte 

n. 

H 

|f  experimente 

LlcmWege  hat  Couloi 

nb  dieVe 

rtheilung  der  Elek-  97           ^H 

»wiÄchen   zw< 

n  einander   berfihrent] 

en    Kugel 

n   bestimmt.     Eine                 ^U 

Won  6  Zoll  3  I 

Jnien  Umfang  wurde  e 

k'ktrisirt 

in  eine  grosse  Tor-               ^H 

ge  mit  cabij8cl 

tiem  Kasten  von  Spieg 

elglasplatt 

en  eingeführt  und          ^^^H 

dnng  durch  d 

ie  Abstos8ung  des  Waj 

febalkens 

bestimmt,   ^qvU^u       ^^^| 
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Vertheiluug  der  Elcktridtät 


wurde  sie  mit  Kugeln  von  24  roap.  11,5  Zoll  Umfiiog  berührt  aud  wie- 
der ihre  Ladung  beatimmL     Dabei  ergab  sich  das  Verhältnisa  dt?r  Ther 
luiig  der  Elektricitfit  zwiacben   den  Kugeln  wie  11,1  reep.  3,08  :  1,  du 
Verhältnis«  der  Dichtigkeiten  auf  der  kleineren  xu  der  auf  der  grös««r« 
Kugel  wie  1,33  resp.  1,06:  L  —  Bei  amderen  Versuchen  wurde  eine  Kug«l 
von  y  Zoll  Durchmesser  elektrisiri,  mit  einer  kleineren  von  1  Zoll  berülirt.dic 
Ladung  der  letzteren  gemessen«,  dieselbe  entladen,  wieder  au  der  gro««B 
Kugel  geladen  u.  a.  f.    Ist  die  Ladung  der  gro^tpen  Kugel  C,  die  Üir  dufc^ 
die    kleine  Kugel    bei    der    ersten    Berührung  entzogene   Elektricititf 
menge  me,  ao  erhält  sie  bei  der  zweiten  die  Ladung  wil  —  jw)e,  bei  d^^i 
Hleu  m(\  —  w)**~^e  =  Cm  woraus  sich  m  berechnen  lässt.    Nach  eine^] 
Correotinn  für  die  Zerstreuung  der  Elektricität  an  der  Luft  ergab  sich  da* 
Verhriltuis!8  der  Ladung  der  grosBeu  und  kleinen  Kugel  wie  37,6 : 1 ;  d**, 
der  Dichtigkeiten  wie  1  :  1,65  *).    Bind  also  die  Radien  der  gröeseren  uo^ 
der  kleineren  Kugel  resp.  1,  Va»  ^!a^  Vs^  ^o  verhalten  sich  die  Dichtigkeiten' 
wie  1 :  LOS:  1,30: 1,05  ^ber.  von  Poiaaon  [I.e.  p.fvOj  wie  1 : 1,16:  1,32:  \,U> 


HS  Au  der  BerührungH&telle   der  Kugeln  ist  die  elektrische  Dichtigkeit 

Null.    Dezeichnet  insm  die  Dichtigkeit  an  dem  äusseren  Ende  der  Cent r*l' 
linie  in  der  kleineren  Kugel  (B)  mit  Z,   ist   die  mittlere  Dichtigkeit  at 
der  grosseren  Kugel  (A)  gleich  A,  so  folgt  uacb  Poisson  (L  c): 

h  1 

i  +  fc i\f     3(1  +  &)  \ 

—  Jog  j'  dt 


/'' 


1  —t 


j  =  y  = 


4r^2(i  ^  j, 


i_ 
1  f  Ä 


\f-T—r- "' 


Bei  Versuchen  von  Coulomb  (l.  c.  p.  157)  wurde  erst  beim  Cool 
zweier  Kugeln  Ä  und  B  von  den  Radien  I  und  h  mittelst  der  Prüfttl 
8cheihe  von  4  bi»  5  Linien  Ihirchmesser  die  Dichtigkeit  Z  bestimmt,  daai 
wurden  die  Kugrin  getnunt  nß<l  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  der  grii«« 
ren  A  beatimnit.    So  ergab  sich: 


\i  — 

l 

'l'i 

'/♦ 

y  her. 

1,322 

1,M34 

2.477 

I.rob. 

1,27 

1,55 

2,35 

Nähert  sieb  h  dem  Werthe  Null,   so  wuchst  y  nach  PoisHon   ußc 
Plan/i  bis  zu  4,207  au,  wie  auch  Co  ulomb  annähernd  beobachtet  l»*t 


BJ)  Die  Verthoiluüg   der  Elektricitflt  an   anderen   Stelle«   auf  den  ein' 

ander   bcrüfirenden   Kugeln   ergiebi  &u'h    aus   folgenden    Versuchen   vol 
Coulomb  (L  c.  p.  437).   Eine  Kugel  von  2  a  =  8  Zoll  Durchmesser  wui 


")  Coulomb,  M*m,  de  TAcad.  de  Paris,  1787,  p,  425  u.  t 


jer  aadervu  vou  2  b  =:  8  Zall  oder  von  4  und  2  Zoll 
Berüiiruiig  gebracht   und    mittelst    eines  Probescbeibchens   von  4  bis 
lÜftittulJurchmesser  die  Ladung  an  den  je  um  a^^  30,  60,  180**  von  der 
stelle  entferDteu  Stellen  gemessen.    So  ergab  sich  die  Bichligkeit 
^Ueh  diesen  Versuchen  und  der  Formel  von  Poissou,  §»  80: 


5  =  a 

b  =  V«a 

b  = 

Vi« 

er 

ö  beob.     bor. 

tf  beob.     ber. 

a  beob. 

ber. 

ao« 

0,21       0,171 

—           — 

__ 

— 

60<* 

IKHO     vj4a 

0,59      0,556 

— 

— 

90» 

l            1 

1             1 

1 

1 

180« 

1.05      1440 

1,33      1,24 

1,43 

1,67 

Werden  ÄWei  Kugeln  ü  und  h  erat  mit  einander  in  Contact  gebracht  UM* 

i.  B.  positiv  geladen,  dann  von  einander  entfernt,  eo  erweist  eich 
:h  der  Rechnung  zuerst  der  der  grösBeren  gegenüberliegende  Punkt 

kleineren  negativ  elektrisch;  diese  Ludung  wächst  bis  zu  einem 
[imum,   wird  dann   bei   einem   beetimmteu  Abstand  ^{y  der  uächst- 

nndeu  Punkte  der  Kugeln^  zu  Null  und  verwandelt  sich  darauf  in  eine 
JliTc.    Nach  Plana  ist  der  Abstand  -^q: 

^      1  0,9  0,8  0,7  0,6  0»5  0,4 

0      0,18500      0,20500      0,35700      0,49547      0,53101      0,40418 

0^  0,2  OJ  0,05  0,0101  0 

0,36239      0,39960      0,39382      0.37400      0,35703      0,35048 

IHefte Besnltate  finden  schon  in  den  Versuchen  von  Coulomb^)  ihre 
igung.     Er  brachte   eine  Kugel  von  2a  ^  11  Zoll  mit  kleineren 
resp.  2  &  ==  8,  4  und  2  Zoll  Dui^chmesser  zum  Contact,  lud  sie  posi- 
und  eotfemte  sie  allmählich  von  einander.  Mittelst  eines  kleinen,  an 
^lu  Scheiiackfaden  aufgehängten   Bleikoms    oder  eines  Probescheib- 
«8iii  wurden   die  gegen äberliegendeu  Punkte  der  Kugeln  berührt  und 
Lidung  bestimmt.    Sie  entsprach  ganz  den  obigen  Rechnungsresul- 
^a.    Uuelektrisch  erwies  sieb   die  kleine  Kugel  an   der  betreffenden 
FÜti,  wenn  der  Abstand  ^o  war ') : 


*)  Coulomb,  M4m.  de  I'AcaiL  de  Paria,  1787,  p*  44»*. 
*)  Di«  Theorie  vou  Coulamb,  I.e.  p.  443",  konnte  nt>oli  nicht  erschöpfend 
Bin«  weitere  Verfolgniior  dieaei  Qegenslandes  bieti?t,  nachdem  die  Grund- 
ipien  ftt<st#t«beti ,   weit  nberwiegeud  mathematiseheÄ  Iiit«i^we.     Wir  fuhren 
b  uur  nocli  einige  fernere  Lii«rat«r  ausiser  der  »chnn  er^jibuteii  an; 
f>  Al!s^m«*!n**  BehandUmg  von  LipschitK,  Crelle's  J.  58,  p.   l,   106*}*. 

.'  am/  Cooducloren,  pp*?ciell  Systemen  von  Rotatirtuartikcheii  mit 
Ki>lteritxch,  ßchlömikh,  Zeit»chr.  13,  \u  121,  18flH';  U. 
►j  auch  Maxwell,  CavtjntUuh  paper?*,  Nole   U,  p.  3W7', 
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VertheiluBg  der  Elektricität, 


2b=  8  4  2 

^0  1"  2"  2"  5'" 

— ^  gef.  0,18  0,36  0,41 

—5  ber.  0,357  0,383  3,397 
a 


IUI  Ao.sserdeiu  hat  Coulomb*)  nocb  folgende YeHbeüun gen  der  Et 

tricität  auf  aneinaDder  IJegendeD  Körpern  begtimmt:  Eine  Anzahl  tc 
Kugeln  Ibisx  von  2  Zoll  Durchmepser  wurden  isolirt  in  gerader  Linie 
einander  gelegt  und  elektrinirt.  Die  eine  derselben  war  an  einem  Scbd" 
lackstübchf-n  befestigt.  Sie  wurde,  nacbdem  sie  verscbiedene  Stellen  tler 
Reibe  eingenommen  batte,  als  Standkiigel  in  eine  Drehwage  gebracH 
deren  Nadel  elektriBirt  war,  und  so  ihre  Ladung  bestimmt.  Daä  Ve^| 
hältnisB  der  Dichtigkeiten  auf  den  einzelnen  Kugeln  betrug: 

6  Kugeln        1  1         II  0,675        HI    0,64 
12  Kugeln        I  1        II  0,ßfi7        VI    0,583 
24  Kugeln        I  1        11  ii,(i41''       XII  0,571. 

Femer  wurden  an  eine  Kugel  G  von  8  Zoll  Durchmesser  Reiheo 
von  Kugeln  I  bis  x  von  2  Zoll  Durchmesser  gelegt  und  ihre  Ladung 
btimmt.  Zuletzt  wurde  auch  Kugel  G  uus.  der  Reihe  entfernt,  die  Kugel 
X  an  Bie  gelegt,  und  in  der  Drehwage  geprüft.  Äua  dem  bekannten  Ge* 
setz  der  Vertheilung  der  Ladung  zwischen  zwei  verschieden  grossen  Ku- 
geln berechnete  man  die  Dichtigkeit  auf  G,    Dieselbe  betrug: 


fJ)  VerUieiliing  auf  einem  Binge.     C.  Neumaun.     H:dle  1864.     51  a    ß"*- 

4)  Vert.lit^iluug  auf  einem  kreJBfomiig  Tjegrenzttjn  Kugelsegment.  Lip* 
Bchitz,  Crelle'B  J.  58,  p.   IM,  ISiU". 

5]  Elektricitätfivertheilimiu:  auf  einem  von  Kugelc^lotten  begrenxten  Körper- 
Mühler,  Grelle'«  J.  ü8,  p.  134,  1B68*,  auch  Goth,  Math.  Ann.  4,  p.  245,  IH<I*' 

0)  ElektririiHfi^venheiliing  auf  Kugeln.      Ijobeck.  SchlOnniUcb.  ZeiUilj'"- 3, 
t).89.  ISÜR*.  Plana.  Mein,  di  Torliio,?,  184.SM0,  p.57, 1860*.  Ca  yle  v  .Phil-M^c- 
[4]  18,p-ll9,  193,  1859*:  [:,]r),p.54,  1878',  K  i  r  chh  o  f  f ,  Grelle'?  J.  59.  p.8«*, )"  ' 
V  o  I  p  i c e  1  n  ,  Coinpl.  iüikL  56.  p.  1 1 58,  18G3'.  Cimeuta.  18,  p-  '^Ba ;   19,  p.  ö6,  *•- 
I4t>,  :\h7:  20.  p.   19,   121,   18ti4*.     Bnhyltiw,  JfrtMi,  Ami,   7.  p*  396,  1874*. 

7)  Vortheiinng  srvvischen  Kugeln  und  geraden  Linien  oder  Curven.  Keb 
Icr,  Cimeiito,  [2]  13,  p.  15&,  1875*;  de»gl.  »wischen  Ring  nnd  Kugel,  ibid.  p] 
12t  P'  79,  16fi.  1Ö74*. 

w)  lUrhtitfkeit  an  der  Bpitze  von  Kep;eln.  Greeu,  KwgRy,  p,  12*;  de*«'* 
liei  Intluenzirun^  durth  einen  elektriiiohpn  Punkt  in  derAxe  und  in  einer d«i'L'li 
Il<itrtli(m  Pine«  Kreiftsejfc;mentee  um  Sf'iiie  Sdme  erhaltenen  Spindel.  Mehlpti 
„Telwr  eine  nnt  Kupel-  um!  i*ylinderfnuetioiien  verwandU'  Function  u.s.C* 
Elhiüg  1870*. 

{>}  Vertheilung  auf  Kugelfläclu\  unhegrenzter  obener  Platte,  auf  zwei  leit< 
lien  KcjrelHsiclion ,   auf  einer  auf  einem  elck  tri  Hirten  ißolirenden  Cylinder  licj 
den  Kuf?el  u.  ».  f.   Weickert,  ,Au8  dem  Gebiet  der  Influenxelektricität", 
»ertAtion,  Ijeipasig  187»*,  u.  s.  f. 

*)  Conlomb,  Möm.  de  l'Acad.  de  Paria,  1788,  p.  ßl7  seq.* 
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G^VL.    2  Eng. 

0  0,66 

10,39    II    1 

Gn,   4  Eng. 

eO,53 

I  0,29    IV  1 

6u.24Eug. 

G  0,46 

I  0,27    n  0,48 

Xn  0,59    XXIII  0,67  XXIV  1. 

Nachdem  die  Ladung  einer  Engel  von  2JS  =  8  Zoll  Durchmesser  102 
durch  Berührung  mit  einer  Engel  von  9  Linien  Durchmesser  und  Beob- 
achtung der  Ladung  der  letzteren  bestimmt  war,  wurde  die  Engel  mit 
30  Zoll  langen,  an  den  Enden  abgerundeten  Cylindem  von  verschiede- 
nem Durchmesser  2r  conaxial  berührt  und  nach  der  Entfernung  dersel- 
ben wieder  ihre  Ladung  mittelst  der  kleinen  Eugel  gemessen^).  So  er- 
g&b  sich  bei  Division  mit  der  Oberfläche  das  Verhältniss  der  mittleren 
Dichtigkeiten  auf  der  Eugel  D  und  dem  Cylinder  d : 

2r     Ve        1         2  4  8  Zoll 

~     9,0      2,0      1,3      0,85      0,60 

Ist  der  Durchmesser  der  Eugel  24  Zoll,  so  ist  für  einen  Cylinder 

ron  1  Zoll  Dicke  —  =:  6,  also  proportional  dem  Verhältniss  —  •      Aen- 

iert  sich  bei  gleichbleibender  Eugel  die  Länge  der  Cylinder,  so  bleibt 
las  Dichtigkeitsverhältniss  ziemlich  unverändert,  wenn  die  Cylinder  nicht 
illzu  kurz  sind.    Annähernd  ist  für  Eugeln  und  Cylinder,  wenn 

DR  DR 

r<V8-B:<i  =0,1875  -^;     r<V4sÄ:rf  =  0,1875 

Bei  Berührung  mit  dünnen  Drähten  u.  s.  f.  ist  somit  auf  der  Eugel 
die  Dichtigkeit  im  Verhältniss  zu  der  auf  den  Drähten  nur  sehr  gering, 
Namentlich  aber  zu  der  auf  den  Enden  derselben,  wo  sie  die  mittlere 
Dichtigkeit  noch  bedeutend  übertreffen  muss. 

Wird  ein  nicht  isolirter  Cylinder  conaxial  einer  elektrisirten  Eugel  103 
Von  1  Zoll  Durchmesser  genähert,  ist  d  die  Dichtigkeit  an  dem  der  Eu- 
^el  gegenüberliegenden  Ende  des  Cylinders,  D  die  mittlere  Dichtigkeit 
Auf  der  Eugel,  a  der  Zwischenraum  zwischen  Eugelmittelpunkt  und  Cy- 
linder, R  der  Radius  der  ersteren,  r  der  der  letzteren  in  pariser  Zollen, 
So  ist  nach  Coulomb  (1.  c.  p.  690),  wenn  r  gegen  R  sehr  klein  ist,  d 
durch  die  empirische  Formel  gegeben: 

An  verschiedenen,  um  den  Abstand  h  vom  Mittelpunkte  der  Eugel 
entfernten  Ereisschnitten  der  Cylinder  war  die  Dichtigkeit  proportional 

jTj;  nur  gegen  die  der  Eugel  zunächst  liegende  Stelle  wurde  sie  grösser. 


')  Coulomb,  M6m.  de  TAcad.  de  Pari»,  1780,  p.  645  aeq.* 


Wirkung  «1er  Spitzen. 

Wiir  der  Cyliudor  tlaselbat  halbkugelförmig  abgerundet,  so  betrag 
Di«litjgke{i  über  das  Doppelte  von  dnr  an  eiuem  Punkte  der  am 
Cylinderdurchiüessser  davoD  entfernt  lag  (1-  c*  P-  6Ö7). 

104  Auf  der  Mitte  eiuor  am  Rande  abgeleiteten  Kreisscbeibe  von  16ZüU 

Darchtnesper^  die  Beokrecht  auf  der  Verbiudungeilinic  ihres  MittelpuDkt« 
mit  dem  ftlittelpuukte  einer  8  zolligeu  positiv  elektriBirten  Kii^el  in  ve^ 
schiedeiien  Äbstäuden  aufgestellt  war,  wui'de  die  Dichtigkeit  der  EIck- 
tricität  bestimmt,  iudem  ein  kreiHruudea  Loch  von  2  Zoll  Durcliinej 
in  der  Mitte  dtr  Scheibe  eingeachuitten  war,  in  welches  genau  eine  gli 
grosse  Prubescheibe  passte.  Die  Rückseite  derselben  erwies  sich  di 
empfindliche  Elektroskope  völlig  uuelektrisch.  Die  Pi'obeßcheibe 
darauf  in  die  Drehwago  gebracht  und  ihre  negative  Ladung  durcli 
Anziehung  der  poBitiv  elektrisiHen  Nadel  der  Wage  bestimmt.  Bei 
schiedener  Entfernung  der  Platte  nahmen  die  Dichtigkeiten  g( 
proportional  dem  Quadrat  ihres  Abstände«  vom  Kugelmittelpimkte 
(L  c.  p.  fiÖS). 

Iwt  die  MetallBcbcibe  iwolirt,    so   ist  sie  in  der  Mitte  der  Kugel 
gleichnamig t    am  Kiiiidc  aber  gleichnamig  geladen;    dazwischen  befiw 
eich  eine  tireisförmige  ludiffereuzzone *), 


4.    Wi  r  k u  n  g   der  Spitzen    und    Fl  a  ni m  e n. 


105  Da  nach  §.  81  an  den  scharf  gekrümmten  Stellen  der  Körper  die 

Dichtigkeit  der  Elcktricltat ,  also  auch  das  Potential  auf  die  auf  der 
Einheit  der  Oberllilche  aufgehäuften  Elektrieitäten  sehr  groBS  ißt,  treten 
die  AbgtosBaugBerBcheiauDgen  der  Etektricitäten  daselbat  besonders  stark 
hei^vor. 

Wird  z.  B.  einer  elektrisirten  Kugel  eine  abgeleitete  Spitze  in  eini 
»chlechtleitonden  Flüssigkeit,  z.  Vk  Terpentinöl,  gegenübergestellt,  so 
wegt    sich    die  Flüssigkeit  mit    beschleunigter  Geschwindigkeit  an 
Spitze  entlang,   geht  zur  Kugel  bin   und  trifft  mit  dem  von  dieser  k« 
mendeu    Strome   zusammen,    wo    sie   seitwärts   und   Äuriick   zur   Spi 
geht  u.  B*  f. ,   so  dass  dadurch  allmählich  Elekti'icität  von  der  Kagel 
Spitze  übergeht.     Dasselbe  geschieht  bei  umgekehrter  Verbindung'), 

Wir  werden  npäter  nachweisen,  daas  ein  Korper,  in  dem  an  ei 
Stelle  seiner  Oberfläche  die  elektriBche  Dichtigkeit  imd  entsprech 
daa   Potential    aller    Etektricitäten    auf    die   dort  angehäufte    Elek 


^)  Tergl.    ftie  VerHiifhr-   von  Fechtier,   Pogg.  Ann.    51,   p»  321.    1840*, 
9)  Perrot,  Compt.  rend.  60,  p,  450,  1865*. 
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Wirkung  dar  Spitzen. 


Ol 


einer   beeiimnit^Q   Grenze   erhalten   wird,    eeine   Elektri- 
d&selVitt  nur   darch  Zerstrouang  an  die  Lui't  ahgiebt;   Bohald  da« 
tential   an  dieser  Stelle  diese   Grenze  überschreitet,  eine  unter  Licht- 
heiQung  erfolgende    plötzliche   Ausstossnng  derBelben    in    grösaeren 
PtHtt6ndet     Wird    der  Körper  also    mit   einer  constanteii  Elek- 
ttelle   verbunden ,    so   erfolgen    je    nach  ihrer  Ergiebigkeit  die 
gen  einzelnen  Entladungen  BchneHer  oder  langsamer  auf  einander, 
ie&er  Aosstossung  lösen  eich  sowohl  glühetide  Theilchen  des  Körpers 
jenen  Stellen  lo!> ,   als  auch  die  daselbst  auf  den  Körper  drückende, 
gleichnamig  clektrisirte»  ebenfalls  zum  Leuchten  gebrachte  Luft  von 
fortgetrieben  wird- 

An  den  am  stärksten  gekrümmten  Stellen  der  Oberfläche  eines  ge- 
Körpers,  also  namentlich  an  Spitzen,  ist  bei  zunehmender  Ladung 
per«  zuerst  die  Grenze  des  Potentials  übeTschritteu  ♦  wo 'die  all- 
!fttiliche  Zerstreuung  der  Elektricität  durch  die  plötzliche  Ausstossung 
raetrt  wird. 

£a  i»i  demnach  unmöglich,  einen  mit  einer  Spitze  an  einer  Stelle 
n*seheiien  Conductor  mit  einer  ebenso  grossen  Menge  Elektricitüt  zu  laden, 
^B  ohne  dieselbe. 

^  Werden   in   einem  Körper  i?,  etwa  einem  Cylinder  (Fig.  30),  durch  KH» 
■mäherung  eines  z.  B.  positiv  elektriäirteu  Körpers,  einer  Kugel  A,  die 
lektricit^t^n   durch    Influenz   vertheilt ,   und    bringt    man  au   dem   dem 
r   A  abgekehrten   Ende   eine    Spitze    an,     &o    entweicht    aus   ihr 
einer  bestimmten  Ladung  der  grösst«  Theil   der  daselbst  angehäuf- 


Pig,  »0. 


A 


[posttiTf^n  Influenzelektricität  zweiter  Art;  der  Körper  B  bleibt 
mit  o^gatiTer  Infloenzelekfricitat  (erster  Art)  geladen,  aoch  wenn 
[€  Spitze  und  Körper  A  entfernt  w<.'rdeu.  Wird  die  Spitze  an  d*T  dem 
[^örper  A  zugewandten  Seite  befestigt,  so  ist  au  ihr  wiederum  die  durch 
iaenz  erzeugte  negative  Elektricität  besonders  dicht;  eb€)ti»o  wird 
iureh  Rücki*     '  lerselben  auf  den  iutlu»nvjireuden  Körper  die  Dich- 

[eit  der  I  ?  an  der  ihm  gegenüberliegrudfin  Stelle   besonders 

wodurch    wiederum   die   Influenz    auf   die  Spitze    vermehrt 
ird.     So  hi  das   Potential  auf  die    auf  der  Spitze  aufgehäufte  Elek- 
cchon  bei  einer  relativ  geringen  Ladung  des  Körpern  A  m}  groH«, 
eip  Htrung   aus  derselben   eintritt.     Die   mit  der   negativen 

'OJL*  Kit  erster  Art  geladenen  von   der  SpU/t-   itu-'4vi\m«x^^t.U 
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Wirkung  der  Spitzen* 


TheUcheu  bewirke»  dnan  eine  Ausgleichung  derselben  mit  der  positiTeo 
Elektricität  des  lufluenzireDdeD  Körpers  A ,  der  mehr  od^r  weniger  ent* 
laden  wird,  wührend  B  überwiegend  die  positive  InfluenselektriciUlt 
behalt.  Diese  Eiitladuug  findet  80  lange  statt,  bis  unter  den  bei  der* 
selben  obwnlf  enden  Bedin^ngeu  (Dichtigkeit  der  Luft  n.  b.  f.)  das  Potential 
der  Elektricitäten  nicbt  mehr  genügt,  eine  Ausströmujig  der  Ellektricitlt 
zu  bewirken. 

Ist  der  Körper  B  abgeleitet,    so   entweicht  die  positive   Inflr..' 
elektricitttt  in  B  in  den  Erdboden,   so  döss  scheinbar  die  Elektii 
von  A  durch  die  Spitze  dircct  abgeleitet  wird. 

Man  sagt  deshalb  wohl  ziemlich  iin passend  hei  diesen  VersuclieB, 
die  Spitze  sauge  die  Elektricität  des  influenzii'enden  Körpers  eiu- 

In  ilhnlicher Weise  ladet  sich  z.B.  auch  day Goklblntt-  oder  SA'     ■ 
elektroskop,   dessen  Metallstab  oben   an   Stelle   einer  Kugel   eine   >i  r 
trügt,  bei  Annäherung  einea   elektrisirten  Körpers  stärker   als   mit  An 
Kugel  und  Kwar  dauernd,  während   es   mit  der  Kugel  nach  Entfernnrif' 
des  influenzirenden  Körpers  wieder  ungeladen  ist, 

107  Bringt   mau  an   dem   der  Influenz   von  A  au.«igesetzten   leiiendei 
Körper  B  dem  Körper  A  gegenüber  mehrere  Spitzen  an,  so  kann  »n 
ihnen   gegeuüberHegenden   Punkten   von   A  die    elektrische    Dicbtigl 
nicht  mehr  in  dem  Maasse  steigen,  wie  bei  einer  Spitze,  dieselben  „saugea"; 
schwächer  wie  letztere  die  Elektricität  des  geladenen   Körpers  A  auf. 

Ist  Körper  A  ein  Nichtleiter,  auf  dem  sich  die  Elektricität« 
nicht  schnell  verschieben,  ao  wirken  indess  mehrere  Spitzen,  die  d€ii 
einzelnen  Punkten  desselben  die  Ladung  entziehen,  stärker  als  nur  einö- 
lst die  Spitze  an  dem  infliiunzireuden  oder  influenKuten Körper  von 
einer  fast  völlig  gef5chlo.''aenen  Metallhülle  umgeben,  so  ist  die  elcktriscfe«^ 
Dichtigkeit  an  ersterer  Null,  hio  kann  keinen  Uebergang  der  ElektricitilJ 
vermitteln,  ao  z.  B.  wenn  sie  sich  mehr  oder  weniger  tief  in  einer  '\\ 
concentrischen  Metallröhre  befindet.  Auch  wenn  sie  in  eine  Eboj 
scheibo  gekittet  ist,  aus  der  sie  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig  hervor 
ragt,  ißt  die  Dichtigkeit  an  ihr  wegen  der  veränderten  ElektricitätsT« 
theilung  geringer,  sie  giebt  die  Elektricität  viel  schwächer  auä  ^). 

108  Aehnlich  wie  Spitzen  wirken  auch  Körper,  welche  mit  Flamme  breuDcBj 
und  dabei  leitende  Gasmasken  entwickeln.  Führt  man  eine  AlkoholHan»] 
die  aus  einer  zur  Erde  abgeleiteten  Metalllampe  brennt,   oder  eine  ai 
einem    abgeleiteten    Bunsenscbeu   Brenner    herausbrennende   Gasflami 
über  die  durch  Reiben  elektrisirte  Oberfläche  eines  Nichtleiters,  z.B.  eil 
geriebeneu  Stuckes  Benistein^),   einer  Harz-   oder  Ebonitplatte   hiot 


^)  Vgl.  U.A.  Ferro t,  Compt.  rend.  60,  p.  löO,  I8ö5*.  Blontigny,  Cam( 
renii  60,  p.  412,  I8ß5.  —    2)  Qa^gi  di  uaturali  esperienze  fatte  neu'  acwid. 
Uimemo.  Fireoze,  p,  229^  löfiö*. 
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die  aof  ihrer  Oberfläche  aufgehüuJU'  Elektricitat   völlig   abgeleitet, 
^iit   ein  werthvoUeB  Mittel,  elektriairte  Nichtleiter  achuell,  zimächst 

Oberfläche,  zu  eutladen. 
^Setstt  mau  femer  auf  eiutn  geladeneu  Conductor  eine  Metalllampe, 
iffdüj-ftua  ciuem  Docht  Alkohol  herausbrennt,  oder  eineu  Buuseuacheu 
BfttuK^r«  dem  das  Gas  durch  eiu  eingekittetes  Glasrohr  zuströmt ,  ho 
BBtkdct  sich  der  Conductor  sehr  Bchnell,  Nähert  man  der  Flammt 
Ismen  an  elektrischen  isolirten  melaüischen  Körper,  so  wii'd  er  mit  der 
Elektricitat  des  ConductorB  geladen.  —  Nähert  man  einem  geladeneu 
C^^adactor  die  Flamme,  welche  aus  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Brenner 
kenosbrennt,  so  wird  der  Conductor  durch  die  Influenzwirkung  eben- 
■Hb  cQtladeD.  Ist  die  Flamme  isolirt  mit  einem  anderen  Conductor 
rerboudeD,  so  erhält  dieser  eine  dem  ersten  geladenen  Conductor  gleich- 
Kttnige  Ladung,  Eine  Umgebung  der  Flamme  mit  einer  Mctallröhre 
kiiidert  dieses  Verhalten  nicht. 

Auch  hier  sollen  nach  Hi  e  ä  &  ^)  die  leiteuden  Flammengase  in  Spitzen 
iAitadtfiL,  die  den  Uebergang  der  Elektricitat  vermitteln.  Indess  kann 
BwQ  Dach  YanRee»')  bei Projection  des Flammenbildeö auf  eiuen  Schirm 
mittelst  eines  Souneumikroakopea  keine  derartige  Spitzen  wahrnehmen. 
JMäb  kauü  deshalb  annehmen ,  dasB  die  durch  directe  Mittheilung  elek- 
ten  heisseu  uud  leitenden  Bestaudtheile  der  Flamme,  wenn  «ie 
^Uiil  der  Luft  meugeu,  zwar  dabei  kalt  uud  zum  Theil  nichtleitend 
iD,  aber  doch  die  Elektricitat  mit  sich  fortführen.  Ist  die  Flamme 
luenz  eines  z.  B<  positiven  Körpers  ausgesetzt,  so  sammelt  aich  die 
vertheilte  positive  Elektricitat  in  dem  mit  der  Flamme  verbun- 
I  Conductor,  die  negative  entweicht  mit  den  Flamiuengaaeu,  welche 
,  elektriisirteu  Conductor  angezogen   werden  und  soimt  letztem 

Weitere   hierüber   werden  wir  erHt  in   späteren  Capitelu   mit^ 
(VergL  Elektricitat  der  Flammen.     Durchgang  der  ElektricitAi 


GsM.) 


5.    Accumalatoren. 


cm  .System  von  z.  B.  pofiitlv  elektHschen  Msaaeii  +  m  voü  einer  109 

leitenden  Hülle  H  umgeben,  so  Udei  ucii  deren  innere 

it  einer  Quantität  negativer  Elektricitit  —  i»|,   ihre   äuÄ»cro 

-f^  t»!.    Legt  man  zwinclieii  die  beiden  Obcrfl&chon  derllülltt 

innere  Oberfläche  umschlieHBende  Fläche,  so  int  in  jedem  PimktoP 

wenn  ihre  Normale  d&selbst  X  inU  da  im  Innern  von  H  fa«tm 

»wichizu^tand  der  EleklriciULten  das  Totential  coutont  sein  moM« 


^  nU9u,Ahh.  ^  Beii  Aka4.,  IM4,  ^  S^*.    Pofg.  Ana.  Gl,  i 
I.  p*  *W,  iwy,  73.  p.  30r7,  74,  p.  SM,  l«4d*.   —  ^van  B*««,  )J 
«u.  IÄ4a,  Kot«  I,  p,  «;  V^Qgg.  Ann.  73    r  4!    7i,  p.  . 
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dV  .... 

_- •=  0.     Nach  S-  76  Gleichung  4  ist  also  die  gcBammte   vöd   ihr  nm* 

schloRSpne  fnjit*  EU-ktricitatsmeDge  Q=^ni — mi  =  0.  Die  durch  di* 
inneren  elektri.schen  Massen  m  in  der  Hülle  vertheilt-eo  Elektru'itÄt*- 
mengen  +  t»i  sind  also  ebenso  gross,  wie  die  Menge  der  Terth eilend««. 
Auf  der  äusseren  Flache  der  nulle  verbreitet  sich  dann  die  Ekk- 
tricität  ^  »w^  =^  *Mt  wie  wenn  sie  allein  vorhanden  wäre;  so  daü 
die  Oberflüche   für   sich   alleio    eine   Niveauflftche    ist.      Die    Pot<.*nti»l- 


Fig.  31. 


'■    -      ^^^ 


functionen  der  Massen  m, 
fWi  und  Wj  auf  Punkt  P 
sind  znsammen  con8t*Di 
Die  so  gefuudene  Vertkei- 
lung  iBt  nach  §.  83  all- 
gemein gültig. 

D  iü  VertheiUng 
der  Elektricität  +i»i 
=  w  auf  der  ausseMt) 
Fläche  der  Hülle  iit 
hiernaohvon  derLftg« 
der  Massen  m  im  In- 
nern ganz    unabh&B* 


HO  Dieses  Resultat  ist  durch  einen  Versuch   von  Faraday^)  erwiese» 

worden. 

Eiu  Blechgcfiias  A,  Fig.  31,  welches  auf  isolirenden  Schellack-  oätt 
GlaBfüseen  steht,  ist  mit  einem  an  einem  Glasstiel  befeatigten  Deckel  verseliWIt 
au  welchem  innerhalb  einige  Haken  angebracht  sind.  Das  Getasg  Bt«W 
durch  eine  frei  in  der  Luft  schwebende  Mt-tallfichunr  mit  einem  Elektro' 
akop  in  Verbindung*  Hängt  mau  eine  elektriairte  Metallkogel  au  etaeii 
Seidtinfaden  im  Innern  des  Gefilsses  auf,  so  zeigt  das  Elektroskop  emtti 
Aua.Hchhig.  Derselbe  bleibt  uugeäudtii"t;  wenn  man  die  Kugel  etwa  durcli 
Neigen  des  Geftisses  an  verschiedeue  Stellen  deüöclbeu  bringt  ,*  ja  *««?li 
wenn  man  daa  Gefiiag  so  stark  neigt,  dass  die  Kugel  die  Wand  beröhrt 
und  ihre  Elektricität  auf  das  GefäsB  selbst   überträgt* 

Hl  Hat   man   also  z.  B.   eine  Metallkugel  durch  Verbindung   mit  di*in 

einen  Pol  einer  aiu    andern  Fol    abgeleiteten  Säule    mit   einer   bestimw 
tcn  bckaniiteu  Elekiricitätsmeuge  (auf  ein  bestimmtes  Potential)  geUdt 
und  den  AusBchlag  des  mit  dem  Geföss   verbundenen  Elektroskops  beiö 
Hiueiuhiiugen  der  Kugel  in  das  Getuss  beobachtet  und  vergleicht  damit 
den  Ausschlag  durch  einen  in  das  Gefäss  gebrachteo  geriebenen  KörpeTt 


1)  Faraday,  1832\  Phil  Mag.  [m]  22,  p- 200'.    Pugg.  Ann,  58,  p.  603,  IW3*1 


Eififluss  einer  geschlossenen  Hülle.  ^^^^9^^^^ 

ein  Leiter  oder  ein  leolator,  80  kaoD   mau  dadurch  di«:  auf  dem* 
erzeugte  El  ektricitä  tarn  enge  bestimmen  t  wtia  kaum  geschehen  ist. 

r Hingt  mon  in  das  Geisse  den  einen  oder  anderen  von  zwei  auein*  llÜJ 
geriebenen   isolirtcn   Körpern   (ein   Stück  Schellack,    ein   Seiden- 
*),  so   iat  in   beiden  Fällen    der  Ausschlag  des   Elektroskops   der 

(che,  aber  mit  entgegengesetzt^u  Elektricitaten.  Hängt  man  beide 
Mr  getrennt  von  einander  hinein  ^  so  zeigt  das  Elektroskop  keinen 
tthlag.  Dies  beweist»  daaa  die  Körper  sich  bei  der  Reibung 
knnder  mit  gleichen  Quantitäten  positiyer  und  nega- 
k  Elektricität  laden, 
■octrt  man  eine  Anzahl  (4)  conaxialer  Metallcylindcr  ineinander,  welche  113 
dofeh  r^wiscb engelegte  Schellackstabchen  von  einander  getrennt  sind, 
■^t)rlngt  in  den  innersten  einen  etwa  mit  der  ElektricitiUsracoge 
I^P  geladenen  isolirten  Körper ,  eine  an  einem  Seidenfaden  hängende 
Hwtri»irte  Metallkugel j  80  divergirt  ebenfalls  ein  mitdera  iiusseröteD  ver- 
fcwutleoeg  Elektroskop  wie  bei  uuiaittelbarer  Berührung  derselben  mit 
1^  Äiiß«ereu  Cjllnder,  indem  der  Reihe  nach  auf  den  inneren  und 
Iftreu  Oberflächen  der  Cylinder  die  El ektricitätsm engen  ^  m  vertheilt 

^■PO    IL   S.   f. 

^^Rtt  durch  einen  mit  der  Elektricitätsmeuge  H~  '''  geladenen  Körper  j1  114 
ein  ihu  ganx  umhüllender  Körper  JB  durch  Influenz  innen  und  aussen 
ftit  den  Elektricitats mengen  ^  m  geladen ,  und  führen  wir  dem  Kör- 
pffB  t)eliebige  Elektricitütsmeogen  von  aussen  zu,  so  vertheilen  sie  iäicb 
*>*«1»  demselben  Gesetze  auf  »einer  äusseren  Fläche,  wie  die  schon  da- 
Nlhit  vorhandene  Menge  -f-  iii,  so  dass  auch  für  sie  im  Inner»  das  Po- 
Ustial  eonstant  ist;  sie  ändern  also  die  Vertbeilung  iunerhulb  nicht;  die 
Pctentialfunction  in  ^1  und  B  nimmt  um  gleichviel  zu,  die  Biöerenz  der 
Poientialfunctioneu  in  beiden  bleibt  dieselbe.  Ist  die  zugeführt^?  Elek- 
'riciUiöinenge  gleich  und  entgegengesetzt  der  auf  der  Oberfläche  von  B 

Kkdenen  -f^m,  so  wird  dieselbe  unelektrisch,  die  Potentiulfuuction 
tm  von  B  wird  NulL  Ganz  dasselbe  wird  erreicht,  wenn  derKör- 
durch  Ableitung  zur  Erde  entluden  wird. 
*aDn  wirkt  die  Elektricitätsmeuge  -|-  m  auf  ,4  genau  gleich  und 
nlgegcngeseixt  der  auf  der  Innenfläche  von  B  zurückgebliebenen  Elek- 
icititumenge  —  m.     Deide  zusammen  wirken  nicht  unch  aussen. 

Ersetzt  man  die  Elektricität  —  m  auf  der  InnenÜachc  von  B  durch 
lie  gKa%  gleich  vertheilte  Elektricltätsmengo  -|^  m,  so  wirkt  sie  gerade 
nacb  iiusaen,  wie  dieselbe  Elektricitätsmeuge  auf  Ä, 

''erden  zwei  Körper  durch   irgend   einen  Elcktricitüt  erzeugenden   115 
tt,  3t.  B.  durch  Verbindung  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule 


Rielii.  N.  nmt'ntii,  9,  p.   141,   1873' 
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9G  Elektromotorische  Kraft,  Spannung.  " 

»o  geladen,  dass  die  Poteutialfunctioucu  in  ihnen  eiuen  bestimmteD  WrrÜi 

erreichen,  ao  ptlugt  man   dem  Apparat  eine  gewiase,  der  Differenz  dtr 

Poteutialfunctioufn  gleiche  elektromotorische  Kraft  beizuleges. 

Dieser  Name  ist  davon  abgeieiiet,  dasö,  wenn  an  zwei  umdieLän^ 

dx    entfernten    Stellen    einea    Leiter»    die    Potentialfunctioneu   V  und 

dV         .  .       ^ 

V -\ — T-dx  sind,  die  Kraft,  welche   die  Maaseneinheit  der  Elelctricittt 
äx 

an    den    zwischen   dieuen    Stellen    liegenden   Punkten    antreibt,    gltieb 

dV  , 

- — 7—  ist.    Diese  Kraft  selbst  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  elektrj 
dx 

sehe  Scheid uugskraft,  da,  wenn  der  Leiter  unelcktrisch  ist,  durcisi« 
die  Nullelektricität  in  ihm  in  die  positive  und  negative  Elektricitüt  zor* 
legt  wird, 

Ist  die  Länge  dx  bei  verschiedeneu  Wertheu  dV  die  gleiche,  ^ 
iat  diese  Kraft  proportional  dV\  welchem  Werthe  also  für  diesen  Fitll  di* 
elektricitütserregeiide  oder  elektromotoriHche  Kraft  gleichgesetzt  iriri 
Immerhin  ist  zu  bemerken,  dass  d  V  eine  Differenz  von  Potentialen 
lat,  welche  einer  gewissen  Arbeit  entspricht,  und  aus  ihr  erst  durcb  Diti- 
fiiöü  mit  einer  Länge  dx  die  jtj  auf  eine  Elekti-icitätsmasseneinheit  wir- 
kende heschleuuigende  Scheiduugökraft  erhalten  wird. 

116  Mit  dem  Namen  Spannung  pflegt,  man  die  Potentialfunction  d*r 
Elektricitäten  auf  eine  Stelle  einea  Körpers,  mit  dem  Namen  SpannuDgs- 
differenz  an  zwei  Stellen  die  der  elektromotoriachen  Kraft  zwisolifla 
ihnen  gleiche  Diflerenz  der  Potentialfunctioneu  daselbat  zu  bezeichnen. 

IndegH  wird  diese  Definition  dm'chaua  nicht  ßcharf  festgehalt«*. 
Häufig  wird  unter  Spannung  au  einer  Stelle  auch  die  Dichtigkeit  dar 
daseibat  aufgehäuften  Elektricitat,  unter  SpannungsdifPerenz  diu  DiffereiU 
der  Dichtigkeiten  an  zwei  Stellen  verstanden.  Sind  gleich  gestttltete 
und  gleich  grosse  Köi'per  mit  verschiedenen  Elektricitätamengen  gelAdefi» 
so  ist  in  der  That  die  Potentialfunction  in  ihnen  den  Dichtigkeiten  »b 
correspon  dir  enden  Punkten  proportionaL 

Auch   bezeichnet  man   wohl  ala   Spannung  (tcnsion)    den  Antriüb 

f  — ^j,  den  die  Einheit  der  Elektricitat  au  einer  Stelle  der  OherflÄcb« 

eines  Köi'per«  in  der  Richtung  der  Normale  N  erfährt '). 

Ladung  nennt  man  meist  die  in  einem  Körper  oder  an  einer  be- 
stimmten Stelle  öeiner  Oberfläche  aufgehäufte  Elektricitätsmengc. 

117  Als  Capacität  einea  mit  Elektricitat  geladenen  Leiters^,  welcher 
ßich  eventuell  in  der  Nähe  einea  ihn  umgebenden  induenzirten  Leiten 
B  befindet,    bezeichnet    man   diejenige    Klektricitätamönge  ^\    welcLe 


1)  Maxwell,  Treatise  of  El.  1,  P-  -«7,  1873*. 
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l^rlich  ist,  um  die  Potentialfimction  der  Elektncltäten  im  Indem  de» 
Ml  Ä  auf  deu  WeHh  Eius  zu  hnugeut  während  in  dem  umgelteuden 
tr  das  Fot^utia]  ^'ull   ist,     (Als  Einheiten   der   Elektricitätsmcngen 
langen  dienen  die  §.  66  erwähnten.) 

lu  aldo  die   PotentiaHimction   in   A  gleich   F,   die   zur  Erzeugung 
flUen  erforderliche  Elektricitätsmenge  E,  die  Capacitat  gleich  C>  so 

^  cv. 

Da  eine  Vermehruog  der  Poteutialfunction   durch   Zuführung   von 

Elektricität    zu  den   uragebenden    Körpern   die   Körper   A  und  B 

betrifft,   ohue  eine  Aeaderung  der  ElektricitatHmenge  in  A 

:  -u,   so   ist  die   CapacitM   von  A  auch   der  Eleklricitrttsmenge 

gleicht  welche  zwischen  A  und  den  umgebenden  Körpern  B  die 

Lifferenx  Va  —  Vb  gleich  Eius  erzeuget. 

Die  Capacitat  ist  Ton  den  Dimensionen  und  der  Gestalt  der  Körper  118 
tgig.     Da  das  Potential  der  Elektricitilten   auf  einen  Punkt   umge- 
proportional    der   EntfemuDg    zwischen    beiden    ii^t ,    so    sind   die 
utiten  ahnlicher  Leitersysteme  proportional  den  homologen  Dimen- 
»ü  derselben. 


Ist  der  umhüllende  Körper  B  abgeleitet,  .so  virmmtiert  sich  die  119 
dttreh  die  Elektricität  -f  wi  von  A  allein  in  A  erzeugte  Putentialfunction 
durch  die  in  B  durch  Influenz  erzeugte  entgegengesetzte  Elektricität 
—  ü  um  so  weniger,  die  Capacitat  von  A  ist  um  so  kleiner,  je  weiter 
der  umfaüllendp  Körper  B  von  A  entferut  ist.  Ist  derselbe  uuendUoh 
*o  verhalt  «ich  demnach  A  wie  ohoe  HfiUe^  wir  bedürfen  einer  ge- 
en  ElektricitÄtsmenge,  um  ihn  auf  gleiches  Potential  zu  laden,  wie 
der  Hülle.  Als  Cap&cität  eines  im  freien  Raum  befindlichen  elektri- 
Köfpers  kann  man  danach,  wie  bereits  in  §.  75,  die  Elektricitäta- 
definirea,  mit  welcher  er  zu  laden  ist ,   um  das  Potential  Eins  in 

#g»o    der  Yergrössening  der    zur  Erzeugung    eines  bestimmten 

iwIm  in  eiBem  Körper  erforderlichen  Elektricitätsmenge  durch  Um- 

msi  einem  anderen  nennt  man  derartige  Systeme   von   Körpern 

ramlangsapparate    oder    Accumulatoren    (auch    Condensa- 

rrn). 

Il        Daj  Verbältnisä  der  Capacitit  eines  yon  abgeleiteten   Leitern  um- 

lebfüien  elcktrisirten  Körpers  zur  Capacitat  desselben  Körpers  im  freien 

kaam  bezeichoet  man  mit  dem  Namen  der  Verstärkungszahl   oder 

desBirenden  Kraft  M  des  betreffenden  Accumulators. 


tngaiD      bexelchnel    al»     oomlenslrende    KraA.     das    VerhiltJu»«*    tief 

in  J  darch   eine   ccm«lAnte  Elt-ktricitiUsquelle    einmal    bei  AMfituDg 

bei  boUUon  von  B,  wolrf^i   B  ah  -Hin  -  -     "     -  .  1 1     » <       w   »      r!^d 

boUrt^lt  Körp**r  B  fin^  Vertheiluna:  ']«*i  '  4 

(Wirkt,  i>t  dies«  Deäniiiou  mit  der  gewGlmli^..  ..  ......  , .  ..: ^..  ^,.  1 . !  Jl, 

|«4««»««,  SitLktncfUt.  7 


WHi 


Zwei  parallele  Platten. 


Wird  hierbei  üur  der  eine  Körper  (x.B.  eine  isolirte  Metallplatte) 
laden ^  der  Bndere  (eine  zweite  parallele  Metallplatte)  ihm   anelektrit 
gegenüber  gestellt,   etwa  zur  Erde  abgeleitet,   ao  bezeichnet  man 
ersteren  alsCollector  (Ccdlectorplatte),  den  letzteren  als  Condeusal 
(Condensatorplatte). 

120  In  einer  Reihe  von  Fällen  lässt  sich  die  Capacität  verschieden 

ßtslteter  Accumnlatoren   und   die  Dichtigkeit  der  Elektricitat  aui' 
OberÜilche  ohuo  Scbwierigkeit  berechueu. 

Im  Abstand  e  von  eiuamier  seien   zwei  uuendlich  grosse,   parall« 
leitende  Platten  aufgeKtellt,  die,  abgesehen   von  ihren  Rändern,    glei< 
förmig  mit  Elektricitätsmengen 'geladen  sind,  so  dass  die  Dichtigkeit 
au  ihrer  Uberiläche  Ö^  uud  <5j,   die  Potentialfunctionen  in  ihnen  Fi 
V,  öiud. 

Steht  iu  eiuein  rechtwinkligen  Coordinatengysteni  die  Z-Axe  »et 
recht  auf  deu  PlatteUi  so  ist  für  eiueji  Punkt  £  zwischeu  den  Pbittea, 
für  alle  Wert  he  x.  und  ff  dieselben  Bedingungen  gcdteu : 

A'  r  =~  =  0,  d.  h.  V^  C,  +  C,r, 

WO   Ci  und  Oj   constant  sind.      Für  ^^0  und  e^e  ist  resp.  r= 
und   V^=  Fa,  also 


Die   Resultante  H  der  auf  die   Einheit  der  Elektricitätemenge  al 
Punkt  r  wirkenden  Kratze  ist  demnach  überall  senkrecht  zu  den  Plat 
uud  constant  gleich 

lo  -  r, 


dz 


B 


Im  Innern  der  Platten  ist  Bi  =0,  auf  denselben  J?,)^— -.    Da  sich 

Durchging  durch  die  Oberfläche  die  Reeultante  um  -\-   i7t(S  ändert, 
ist  M=47t6i^  —  4  TT  iJ^T  »ilso 


öl  = 


ö^  = 


Die  Ek'ktricitätsmengen  auf  einem   Flächenstück'  S  der  beiden  Plat 
sind  demnach 


Ei=S(Sx 


S 


und   die  das  Stück   S  in   der   Richtung  des   Abätauds   der  Platten 
treibende  Kraft 


(B)  =  i/^liSiS  = 


s  ir,-v,y 


H7t 


V'-.-- 


Zwei  concentrische  Kugel rtüchen. 
e  C»pAmiät  des  Plattenstücks  S  ist  daher 

S 


id  dieselbe  für  die  FlächeneiDlieit 


4  3re 
1 


r,y 


ler  Druck,  welcher  Dach  der  Formel 

üiePktten  gegen  eiaander  presst,  ist,  wenn  das  Potential  in  deu  Platten 

tpra  elektrostatisclieii]  Maassse  30  (mm,  eec.)  ist,  wie  es  ton  einer 

ktrisirraaHchiDe  geliefert  werden  kann  (a.  §.  77)  und  e  ==  2  mm 

,   i*  ^  163  gr.  —  Befindet    sich    zwischen     den   Belegnngeu     Glas, 

urcli  sich  die  Capacitüt  auf  etwa   das   1,8  fache   vermehrt   (s.  d,   Ca- 

ilclDielektricität),  t*o  betragt,  diese  Kraft  pro  QuadratceDtimoter  2J*3  gr, 

lohe  sich  xu  dorn  etwa   I  kg  betragenden  Luftdruck  addirt^). 

Ferner  eei  eine  Kugel  vom  Radius  Ki  von  einer  ihr  con Centrisc hen   121 

Bhale  vom  Radius  r^  umgeben. 
j  elektrischen  Dichtigkeiten  auf  beiden  seien  Ci  und  tfj,  dieElek- 
pengeu  ^1  und  J&j,  die  Potentialfunctiouen  in  ilmeu  F]  und  Vj  und 
Sud  eines  Punktes  zwischen  den  Schalen  vom  Mittelpunkt  f.  Dann 
I  die  J*i>t4?ntialfünction  zwischen  den  KugelBchakn  nur  von  r  abhängig 
^^^B^bt  för  jenen  Punkt  die  Gleichung  A^F  ^=  0  über  in 

■b  Consta 
R^t  rcsp.  1 


^=ü+7if="^ --•=<'.+?. 


Const&nten  Ci  und  C^  sich  dadurch  bestimmen ,   dass  für  r  ^^  fg 
^j  resp.  F  =^  Fl  und  Fj  wird.     So  ist 


_  Vir,-Vir,   ^   f\-V,r,r, 


ö.   =r 


fj  — fr 
r,      F,  -  F. 


r^  —  ri 


ö.,  — 


(■  4nri     fi 

A\  =  ^  i^  =  Anr^öi^  iirr^iS 
t  1 


4  ;r  1';     rj  —  r, 
_  F,  -  I 


fs  — r. 
t  Fj  =  0,  also  die  &ajiB«re  Schale  abgeleitet,  so  wird 


rir,. 


i:,=-  E,  ^  F, 


*"i  —  ^i 


I 


T«rgt  hierüber  u,  A.  Max  \*  eil,  Tveuiii*e  1,  p,  ];»ij  u    ^.»  \ft1S', 

7* 


IUI 
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Accuniuliitoren. 


Diö 
(für 


Capacität 
F.  -  F,  =  1) 


aus  der  Kugel  und  der  Schale  gebildeten  Sjstema 


rt  —  n 


Ist  der  Abstand  der  Eagelfläcben  r,  —  ri  ^^  e,  so  ist 


C  = 


ri(ri+e) 


also  wenn  e  eehr  klein  ist, 


c.= 


und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  aul'  der  Einheit  der  Oberfläche  der 
Kugel  fi 

1 

I»t  e  sehr  gross  gegen  ri,  so  wird 

C„  =  r.. 

BieH  i»t  derRt'lbe  Worlh ,  den  wir  für  die  Cnpftcität  einer  frei  im  Raum 
Wiiüdlicben  Kugel  bereits  §.77  gefunden  haben. 

Die  Verstärkungszahl  des  Accumulators  ist  demnach 

£.  —       ^ir 

Wie  bei  ebnen  Condensatoren  ergiebt  »ich  hier,  wenn  Fj  =  0  ist,  der 
Drmck  Pi  und  P^i  gegen  die  innere  und  äuasere  Fläche  für  die  Ober- 
flächeneinhelt  mit  FortlaesuDg  der  höheren  Glieder 

lat  die  äusBere   EugeUchale  z.  D.  eine  Bleohkugel,  nicht  nor 
Innern  durch  eloe  Kugel  voru  Radius  r^,  aoodern  auch  ausserhalb  du 
eine  Kugel  vnni  Radms  Ti  begrenzt,  so  dass  die  Blocbdicke  r^  —  r^ 
Bo  ist  die   Ludimg  ihrer    äusseren  Fläche    gleich    V-iTj,  also  ihre 
sammtladung 

E,  +  E,^{  V,  -  Fl)  -11^  +  Fafv 

Das  Potential  in  der  inneren  Kugel  ändert  sich  dadurch  nicht.     Bestel 
auch  die  innere  Kugelscbale  aus  einem  dickeren  Blech,  so  ist  auf  seil 
inneren  Fläche  keine  freie  Elektricität  vorhanden. 


122  Sind  endlich  awei  unendlich  lange  conaxiale  Cyünderfläcben  t< 

den    Radien   r|   uod   r^   auf  die   Dichtigkeiten   öj  und  (Tj    und    auf  d< 
Längen   /   mit  den   Elektricitatamengcn   ^j   und  E^  auf  die   Potenlia 


Zwei  conaxiale  Gylinderilächeu.  101 

Vi  ond  Fj  geladen,    so  ist  die  Potentialfunotion  auf  einen  Punkt  im 
Abstand  r  yon  der  Axe  allein  yon  r  abhängig.     Daher  ist 

d^V       1  dv 
A«F=^  +  -^  =  0,d.h.  F=C,  +  Clogr, 

Da  für  r  =  rj  resp.  r »,  F  =  Fi  regp.  Fj  wird,  so  ist 

ViJog^  +  F,%f 
F= J^ ^• 

Die  Dichtigkeiten  der  Elektricit&ten  auf  beiden  Flächen  sind 

und  die  Ladungen 

£1  =  —  Ei  =  2xri  löi  =  —  2ÄrjZÖ3  =  Vi  ^^  ~  ^'  ?. 

•  %? 

Die  Capacität  ftlr  die  Länge  l  ist  (Fi  —  F,  =  1): 

Ist  der  Abstand  der  Gylinderflächen  r^  —  r^  =  c  nur  klein,  so  wird 

Für  die  Potentialdifferenz  Eins  wird  die  Dichtigkeit 

(Sq  =  - —  (  1  +  :; —  I  oder  annähernd • 

Dies  ist  derselbe  Werth,  wie  bei  einem  aus  zwei  ebenen  Platten  oder 
concentrischen  Kugelschalen  gebildeten  Condensator. 

Bei  einem  Cylinder  yon  der  Länge  l  und  dem  Radius  rj  für  sieb, 
der  mit  der  Elektricitätsmenge  E  geladen  ist,  hat  das  Potential  (indem 
man  dasselbe  zunächst  für  einen  der  Axe  parallelen  Streifen  berechnet) 
den  Werth 

ir  21;,         1 

F=  — /.,-; 
seine  Capacität  ist  also 

Co  =  V,  -4" 


«■ 


102  Zwei  nicht  conaxiale  Cyliinler. 

nnil  <lie  Yerstärkungszahl : 


Co 


lofl- 


123  Bestehen  die  Äcciiiüulatoreii  aus  zwei  excentnsch  m  einander  gestell- 

teu  Cylinderö  von  den  Radien  ri  und  r^,  wo  r^  >  Ty,  deren  Axen  im  Abstand  i 
von  einander  liegen,  eo  ist  die  Capacitat  für  eine  Lauge  l 

L  ^ 

2 


C^ 


log 


ri  (r.;-rf  +  t^^  +  2rfa) 


wa  rt  diircb  die  Gleichungen 


]/,■■{ +  a'  = 
gegeben  ist. 


rl—r^~d^ 


2il 

Annähernd  ist  auch 

•       C=  — 


oder  Yr?,^'a'^ 


-  r'i  4-  d^  ») 


2d 


log 


Setzt  man  f\^=d  -|-  d,  wo  also  «5  der  kleinste  Abatand  des  Centi 
deg"engereu  Cyliuders  von  der  Oberfläche  des  grösBcren  ist,  und  Idasi 
biß  ins  Unendliche  wachsen,  so  erbalt  man  die  Capacität  eines  Cylindi 
vom  RadiuB  fi,  der  im  Abstand  ö  von  einer  unendlichen  Ebene  ausgee] 
ist,  wie  2.  B.  eines  Telegraphendrat  he»,  gleich 


c  = 


2  b 

2Iijff  — 


124  Allj^emeiner  lässt  eich  die  elektriBche  Dichtigkeit  auf  einem  Accumi 

lator,  der  aus  zwei  parallelen,  durch  einen  Nichtleiter  getrennten  leitend« 
Flächen   Ci  und  Ch  besteht,  zuerst  aui'  den  einander  zugekehrten  Seiten 
derselben  in  folgender  Weise  ableiten  ^}.    Eine  auf  beiden  Flächen  errichtete 
Nonnale,   welche  mit  der  Richtung  der  Z-Axe  zusammenfalle,   schneide 
dieselben    in    den    Punkten   P,    und  P,:   der  Abstand   der  Flachen   auf 


derselben   sei  e,   die  Potentialfunction  in   beiden  Fi  und  Fj. 
wenn  man  vom  Funkt  Pi  ausgeht, 


Dann  ist. 


r,  =  Fl  + 


Kd^h''  ^V^'),  1.2 


')  Blavler,  Journ.  A.  phys.  3.  p.  115,  151,  1875.  —  «)  W,  Tliomio 
PhÜ  Mag.  [4],  11,  p.  15»,  185«*.  —  ä)  Clausiu»,  Mechan.  Wärmetbeorie, 
](«chaoiKlie  BelmndJuag  <ler  ElektricitiU,  p.  3f^.    Braunscbweig  1879*. 


Accumulatoren.  1 03 

wo  die  mit  dem  Index  Eins  bezeichneten  Werthe  der  Bifferentialquotienten 
nnr  für  geringe  Entfernungen  von  Ci  gelten. 

Schreitet  man  yon  Pi  aus  zu  einem  unendlich  nahen,  in  der 
XZ- Ebene  gelegenen  Punkt  der  Fläche  Ci  fort,  dessen  Coordinaten  dx 
und  djB  sind,  so  ist  die  Potentialfunction  daselbst  wiederum  Fi ,  also  die 
Aenderung  derselben  (mit  Fortlassung  des  Indices): 

dx  de  dx^    2        dx  dz  dz^    2  ^ 

Ist  i?i  der  Krümmungsradius  der  Fläche  Ci  in  der  XZ- Ebene,  so  folgt 
ans  bekannten  Sätzen,  je  nachdem  Ci  gegen  Cj  hin  conyex  oder  con- 
cav  ist,  dz  =  ^  ^It^i  dx^^  also  bei  Einführung  in  Gleichung  2) 

■gl  ^^  +  '1'  \d^^  T  B,  Tl)  ^^^  +  -  =  Ö. 

Diese  Gleichung  muss  für  beliebige  Werthe  von  dx  gelten,  also  müssen 
die  CoefBcienten  von  dx  und  dx^^  d.  h. 

dV       ^      ^d^V        ,     l   dv 

——  r=  0  und  -5—  =  ±  -—  — — 
dx  Cx^  El   oz 

sein. 

In  gleicher  Weise  ergiebt  sich,  wenn  der  Krümmungsradius  in  Pi 

in  der  TZ-Ebene  B}  ist: 

511  —  4-  _L  ?Jr 

dy^  "       B}  dz' 

Führt  man  diese  Werthe  in  die  für   den  Zwischenraum   zwischen 

Ci  und  Ci  geltende  Gleichung  A'F=  0  ein,   und  setzt  den   dabei  er- 

d^V 
haltenen    Werth   -tt—t    in    die   Gleichung   1    ein,    und    beachtet,    dass 

d  V 

- —  =r  —  4äÖi   ist,  wenn  61  die  elektrische  Dichtigkeit  im  Punkt  Pi 

C  Zj 

bezeichnet,  so  wird  bei  Entwickelung  der  Werthe  ("»T'^)  nach  Poten- 
zen nnter  Fortlassnng  der  höheren  Glieder 

Gehen  wir  in  gleicher  Weise  von  dem  Punkt  i'j  auf  Fläch«  C-j  aus, 
woselbst  die  Dichtigkeit  Oj,  die  Krümmungsradien  B^  und  Bi  seien, 
so  wird  ebenso 


104 


Accumuktoren. 


Sind  tlie  Krürarauugsradien  11^  =  Jtj  tmd  J?^  ==  Ej^  so  sind 
Flächen  Kugelfläcbeo ;  die  GleichuiigeD  rfdaciren  sich  auf  die  §.119 
haltcuen- 

lat  der  eioe  Krümmungsradius  E}  ^=  i?^'  ^  od  ,  bo  Bind  die  Fläch« 
Cylinderflächoii,  die  Gleichungen  fallen  mit  denen  des  §.121  ausainmi 
Sind  die  Krümmungsradien  alle  unendlich,  so  erhalt  man  die  für  el 
Flächüo  gültigen  Gleichungen  des  §.  120. 

125  Liegen  die   Flachen  sehr  nahe   aneinander»  dass   die   Krümrounf 

radien  7?i  und  J?a ,  sowie  Ej  und  7?^  nahezu  gleich  sind ,  aber  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  liegen,  so  ist 


«.  =  -e..(i  +  .(±l±i,) 


Schneiden    die    auf    den    Rändern     eines    Flächenelementeß     di 
von  €*i  errichteten  Normalen  auf  C^  ein  Flächcnelement  rf  0J2  ab,  to 

d  «3  =  dcoi   (l   +  e  f  ±  —  i  -~|V  also  öjff  £02  -=  (Ji  dWi, 

Die  auf  correspondircnden  Stellen  der  Flächen  angchaufl^n 
tricitiitsmengen    sind     also    bei   Vernachlässigung    der    höheren    Gli« 
nahezu  gleich. 

Die  auf  den  einander  abgekehrten  Seiten  der  Flächen   «ngehäufteu 
freien  Laduogen  sind   in  jedem  einzelnen  Fall   besonders  in  Betracht, 
xiehen,  wie  bei  dem  Hohlkugclaccuraulator  §.  119. 

1^(>  Besitzen  die  leitenden  Flächen  an  einzelnen  Stellen  beeondera  Btarl 

Krümmungen  oder  »eharfe  Kauten,  au  denen  sich  die  Elektricitäten 
groBBcr  Dichtigkeit  anhäufen,  so  sind  die  Vertheilungen  ebenfalls  beeom 
sni  berechnen. 

Ist  ein   aus  zwei  kreisförmigen  Platten  gebildeter  Gondensator 
geben,   ist  der  Radius  der  Platten  a,  ihr  Abstand  c,  sind  dieselben  «tt- 
nächfit  mit  gleichen  Uüd  Lutgegengesetzteu  Elektriritiitsmengen  i  ^J  ut 
somit  aul'  die  Potentialfunctionen  i  V  geladen,  so  ist  tlie  Dichtigkeit 

einem  im  Abstand  r  vom  Mittelpunkt  gelegenen  Punkt,  wenn  ^  ^  —  i«t5 


Z  =  A\l 


c  „ 

1  ^  4r-^  +  0^35    y-  Vi—, 


wo  ji  =  — 


2  7t  .e 


i 


Die  Geßammtmenge  der  ElektricitÄt  auf  jeder  Scheibe  ist 


Parallele  Flächen.  .  105 

Sind  die  Elektricit&tsmengen  Qi  und  Q^  auf  beiden  Platten  yer- 
ihieden,  sind  die  Potentiale  auf  ihnen  Fi  und  F2,  so  wird,  wenn  die 
berfläche  a*x  =  8  ist, 

Far  die  Influenz  beliebig  gestalteter  Körper  hat  Clausius^)  einen  127 
wichtigen   allgemeinen  Satz   aus  einer  bekannten  Green' sehen  Formel 
abgeleitet. 

Liegt  eine  Anzahl  elektrisirter  Körper  (7i,  C^  in  einer  um  einen 
Punkt  in  ihrer  Nähe  beschriebenen  unendlich  grossen  Kugelfläche,  sind 
Fl,  F) . . .  und  $1,  $]  . . .  die  Potentialfunctionen,  auf  welche  diese  Körper 
l)ei  zwei  verschiedenen  Ladungen  resp.  mit  den  Elektricitätsmengen 
$1,  Qi  ...  und  Ol,  D3  ...  gebracht  sind,  so  ist 

fv^dw  +fvA''^ds^f^^dw  +J^  ^A^Vds, 

'0  Fund  35  Functionen  der  Raumcoordinaten  sind,  welche  ebenso  wie 
ibe  ersten  und  zweiten  Dififerentialquotienten  nirgends  unendlich  werden, 
^io  und  Js  die  Oberflächen-  und  Volumelemente  des  kugelförmigen  Rau- 
Bieg,  n  eine  auf  der  Oberfläche  desselben  errichtete,  nach  innen  zu  posi- 
tiv gezählte  Normale  ist. 

Da  dieser  Raum  selbst  unelektrisch  ist,  so  werden  zunächst  in  obiger 
Formel  A*F=  A'33  =  0.  Die  Integrale  in  den  •zurückbleibenden 
Gliedern  der  Formel  sind  über  die  Oberfläche  der  unendlichen  Kugel 
lad  über  die  der  einzelnen  Körper  auszudehnen.  Der  erstere  Theil  ist  un- 
endlich klein,  die  auf  der  Oberfläche  eines  jeden  der  Körper  C  geltenden 
Berthe  von  ^  und  F  sind  daselbst  constant,  also  bleibt 

'o  die  Integrale  nur  über  die  Oberfläche  der  einzelnen  Körper  auszudehnen 

ri  TT  ri  V 

ad-      Da   die  Differe^tialquotienten   -n—  und  tt—    aber  die  bei  beiden 
^  dn  dn 


^)  Clausius,  Pogg.  Ann.  86,  p.  161,  1852*.  Die  mechanische  Wärmetheorie 

Mechanische  Behandlung  der  Elektricität  p.  51*.    Kirch  hoff  (Berl.  Monats- 

T.  1877,  p.  144*)  findet  die  analoge  Formel,    in    der   nur    statt    17,68    steht: 

7t /e  =  18,49,  wo  €  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  ist.   —    *)  Clau- 

ns,  Wied.  Ann.  1,  p.  493,  1880*;  1.  c.  p.  33. 


Ladungen  resultireuden,  mit  —  4jr  multiplicirten  Dichtigkeiten  auf  dcü 
Ek-mcDten  derKörpur  sind,  so  werden  du' 1  ütegrale  selbst  gleich  der  nof 
ihnen  angesammelteB  ElektricitätsmeDgen  Q  und  O.     Demnach  ist 

Sind  nur   zwei  Körper  Ci  und  Cj   vorhanden,  in  denen  nach 
ander  die  Eloktricitätsin engen  Dj  und  Dj,  ^i  und  Q^  resp.  die  Potentiil* 
niYeaux  3.'i  und  S^,  Fi  und  1 2  sind,  bo  wird 

Ist  hier  F,  =  0,  und  aj,  =  0,  J!,  =  F,,  bo  wird 
O,  =  ft. 

Die  durch  lüfluen'/  erzeugten  Elektricitätsmtngen  siud  also  gleich. 

Dieser  Fall  tritt  ciu,  wenn  erst  Körper  C\  zum  Potential  Vi  geladeß 
und  C  abgeleitet  wird,  wo  Ca  die  Klektricitütsraenge  Q,  in  sich  auf- 
niitimt,  und  dann  C^  nnf  das  Potential  2\f  =^  V^  geladen  nnd  Cj  »bgoleitet 
wird,  wobei  A  sich  mit  der  ElektricitötBinenge  Oi  ladet. 

Würden  öi  und  C^  isolirt»  dann  aber  erat  Q  und  dann  Cj  mit  &a 
Elektricitätsmenge  E  ■=  Qi  ^=  £l-2  beliiden ,  wobei  in  Cj  und  Cj  die 
Potentialuiveaux  F»  und  Si  entätändeu,  so  wäre  Qt  ^^  ^i  ^0, 

F,  =  »,. 

In  diesem  Fall  sind  also  die  durch  Influenz  erzeugten  PoteDtijii* 
niveaux  gleich. 

l!29  Ea  möge  der  Körper  C]  abgeleitet,    f'j  isoliii  und  mit  einer  Bokh«» 

negativen   Elektricitäts^uienge    — hlC  geladen    sein,    diisa   dag   PotentiÄl 
niveau   an   dem   abgeleiteten  Ivörper  0^  g^<*ich  —  i^  ißt »  während  in  A 
sich   die  Elektricltätsmenge  aK  iinhäuft.    Wird   nun  Ci   isolirt  uud  «of 
beide  Körper  soviel  Elektricität  aF  und  ßF  gebracht,  dasß  das  Poteotiil" 
niveau  in  beiden  um  F  ßteigt,  dann  ist 


das  Potentialniveau 

die  Eleklricitätameoge 

in  Ci 

F 

M  ^  aK  4-  aF 

in  C- 

G  =  ~  K  -^  F 

N=  -  bK  4-  fiF. 

Zur  Beetimmuiig  einer  der  vier  Constanten  rt,  bj «,  ^  sei  — K -^  ^"1=0 
i\hoK^=  F,  80  dass  also  C^  sich  verhielte,  wie  wenn  es  abgeleitet,  C\ 
das  Potential  K  geladen  wäre.  Dana  muss  die  influenzirte  Elektricitit« 
menge  —  aK  in  Cj  bei  Ableitung  von  Ci  gleich  sein  der  influeuzift*! 
Elektricitätsmeuge  K{ß  —  h)  in  Öi  bei  Ableitung  von  Cj.  Daraus  folg 
b^a  +  ß. 

Wird  dieser  Wcrth  in  M  und  JV  eingeführt,  so  erhält  man 

M=a  {F—  G)  ^-  aF-,    N  =  a(G  —  F)  -^^  ß G. 


Bercclmnng  von  Clausus 
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len  die  Körper  C^  und  Cj  einen  Condensator  mit  planparallelen 

Flachen,   so   wird,   wenn   z.  B.  die   eine  Belegung  Ci    abgeleitet, 

^  0  wird,  üf  =  —  rt  Cr.   Dioso  Elektricitätsmenge  ist,  abgesehen 

len  Rändern  der  Belegung,  auf  der  Cj  zugeleiteten  Seite  von  C^  an- 

fli&aft.     Ist  die  Oberfläche  der  Belegungen  S,  ao  ist:  M  ==  —  G-- , 

i  ne 

Werth  wir  mit  dem  Factor  (1  -)-  d)  multipliciren,  um  die  Änhäu- 

s 


an  den  Rändern  su  bezeichnen.    Demnach  ist  a  =■ 


4jte 


(1  +  s). 


ndt  lisst  sieb  a  experimentell  bestimmen. 

Werden  ferner  beide  Belegungen  auf  gleiche  Potent ialfunctionen 
F  =  tr  ^=  1  gebracht ,  eo  Bind  tue  zu  ihrer  Ladung  erforderlichen 
Elektricitatsmeugen  Jtf  =  a  und  N  ^=  ß.  Das  Verhältniss  von  ff :  ß 
sich  wesentlich  nach  der  Krümmung  der  Belegungen,  Denkt 
sich  die  auf  gleiches  Potential  geladenen  Belegungen  verbunden 
lUBammengeechoben ,  so  ist  leicht  eräicbtlich,  dass  a  -\-  ß  nahezu 
ektricitätsmenge  wäre,  durch  die  jede  einzelne,  für  eich  allein  be- 
e  Belegung  auf  das  Potentialniveau  Eins  geladen  würde. 

4  3t  Ö 

Setzt  man  in  den  Gleichungen  für  -3f  und^  :  k  ^=  — 


1  +(J  +  ft 


43t  (? 


^j(T~G)^aO;      N  =  (j  ~  o^iG  ^  F)  ^  ß  G, 
wenn  bei  Ableitung  der  äusseren  Belegung   G  =^  0  ist, 

wenn  «wei  der  Werthe  M,  N^  F,  G  gegeben  sind,  sich  die  bei- 
berechsen  lassen. 


ine  anilerie  Berechnung  der  Capacitat  der  Accnmulatoren  ergiebt   IMi 
lieh  auB  der  Analogie   der  Formeln,   welche   den  Wärmefluss   an  einem 
Punkt   in  einem  an   verschiedenen  Stellen   verschieden   warmen   Körper 
knd  die  elektrische  Anziehung   in   demselben  bei  Ladung  mit  Elektrici- 
|it  an  jenem  Punkt  bestimmen  \). 

iBreiirt   »ich   in   einem  Körper  von  einem  Punkt  Wärme  nach  allen 
U  bin  gleichmäsäig  aus«  so  ist  in  einem  Abstand  f  von  jenem  Punkt 
^derung  der  Temperatur  v  gegeben  durch  die  Gleichung: 
W. 


är  r^  r 


W.  Tbomion«  PhÜ.  Mag.  [4]  7,  \u  502,  1854V    Bepnni  of  papera  p.  1*. 


h 


L 


m 


108 


Aceumulatoreu. 


Ißt  die  Temperattir  des  Köi-pers  in  unendlichem  Abstand  von  der 
Wärmequelle  gleich  Null,  so  ist  Const,  =  0,  d.  h. 

Ä 


et  \ 


1) 


Denken  wir  uns  in  einem  Korper,  in  welchem  sich  eine  consUnte 
Vertbeiluug  der  Temperatur  hergestellt  hnt^  alle  Punkte  gleicher  Tem' 
peratur  durch  isotherme  Flächen  mit  einander  verbunden^  die  wir  hier 
als  in  sich  geschlossen  annehmen  wolleUj  so  hängt  die  Temperatur  irgtud 
eines  Punktes  des  Körpers  auöser  derselben  aar  von  ihrer  GestAlt 
Temptratur  ah»  sie  ist  aber  unabhängig  von  der  wirklichen  YertheiJt 
der  Wärmequellen  in  dem  Körper,  vorausgesetzt  dass  dieaelben  di< 
ausserhalb  jener  Oberfiachd  sieb  finden.  Dächten  wir  uns  also 
Wärme  so  auf  letzterer  selbst  angeordnet  ^  dass  sie  die  constante  Teffl^ 
peratur  erhielte,  die  sie  besitzt,  ro  ist  die  Erwärmung  eines  äusaer 
Punktes  dieselbe  wie  durch  die  wirklichen  Wärmequellen. 

Ist  für  das  Element  tfo,    der  isothermen  Oberfläche  Pi    ein  Wt 
welcher  die  Intensität  der  Wärmequelle  daselbst  misst,  rj  der  Abs 
eines  äusseren  Punktes  von  ffcö|,  so  ist  die  Temperatm*  v  des  aussei 
Punktes  gegeben  durch 

-/r-^ 

wo  das  //  über  die  ganze  ieothorme  Oberfläche  ausgedehnt  wird. 

DerWerth  Qi  bestimmt  sich  dadurch,  dass  auf  der  Obei-fläche  sei 

V  =^  Vi 'i 

d.  h.  der  constauten  Temperatur  derselben  gleich  sein  muss. 

Sind   im  Inneren   der  isothermen  Fläche   keüie  Wärmequellen  ▼ 
handen,  sondern  ilieselhen  nur  auf  der  Flache  verbreitet,  so  muss  e 
viel  Wärme  durch  die  Flache  in  den  inneren  Raum  ein-  wie  auestrÖm 
da  die  Temperatur  üheriiU  constant  ist.     Dies  ist  nur  möglich^  wenn 
th}V  isothermen  Fläche  beuiichbarten  Punkte  im  Inneren,  sowie  dann 
folgenden  Punkte   ebendaselbst,   d.  h.   der  ganze  innere  Raum  die  Te 
peratur  Vi  hat.    Dann  ist  also  für  denselben 

il^  =  <.., 4) 

Ist  nun   die  isotherme  Fläche  mit  einem  Medium  bedeckt,   welch 
dem  Newton'schen  Gesetz  gemäss  Anziehungswükimgen  ausübt,  und 
deBsen  Dichtigkeit  pj  ist.  so  ist 

pi  d  Pi 
ri 

die  Potcntialfunction  deBstdben  auf  einen  Punkt  X^x,  dessen  Abstsad 
ran  ///y,  gleich  r  =^  Vx'^  -f  ^^  +  «^  ist.    Die  Anziehung  nach  der  I- 


ff 


ff 


Analogie  mit  dorn  WänneHuss. 
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ilxJJ 


P,(/CJ, 


Sie  iat  also  im  Innereu   der   isother- 


Flicke  gleich  XuII,  Baftselbe  würde  sich  ergeben,  wenn  auf 
mer  Flache  Elektricität  (oder  Magnetismus)  im  Gleichgewichtszustand 
rerbreitet  wäre.   Es  ist  mithin  Qi  proportional  der  Dichtigkeit  der  Elek- 

inoitit  (des  Magnetismus)  auf  der  Oberfläche,      Da  das  /  /  -  ^       ^ 

Inneren   der  Oberfläche  und  auf  derselben  selbst  coustant  ist 


im 


Bo  muss 

wich  daselbst  die  Anaiebungskraft  gegen  jeden  Punkt  B  der  Oberfläche 

idbst,  den  wir  mit  einer  der  ihr  ertheilten  entgegengesetzten  Elektrici- 

Ult  geladen  denken,  auf  der  Oberfläche  vertical  ateheu ,   und  dies  ist  die 

ingung  dea  Gleichgewichts  der  Elektricität  auf  derselben, 

Ist  n  die  Lange  einer  von  einem  festen  Punkt  durch  die  isothermen 

en  SU  einem  Punkte  J?  der  betrachteten  Fläche  senkrecht  gegen  jene 

dv     . 
en  gezogenen  Curve,  so  ist  —  —  die  Anziehung  der  auf  der  Fläche 

tetcn  im  Gleicbgewicbt  beflndlichen  Elektricitäten  gegen  den  mit 
entgegengesetzten  Elektricitut  geladen  gedachten  Punkt  J?  der  Fläche, 


le  senkrecht  gegen  dieselbe  wirkt. 


Ebenso   würde   —  -;—  den 
an 


efiuss  daselbst  bezeichnen,  welcher  dieselbe  Richtung  hätte. 
Ist  also  eine  Fläche  in  einem  unendlichen  Körper  auf  constanter 
ratur  erhalten  und  ein  Leiter  durch  dieselbe  Fläche  begrenzt  nnd 
isirt,  so  ist  der  Wärmefluss  an  irgend  einer  Stelle  der  Fläche  im 
«Rten  Falle  gleich  der  Anziehung  der  Elektricität  an  derselben  Stelle 
im  iweiten  Falle  durch  die  Elektricitäten  auf  der  Fläche. 

Selbstverständlich  bedingt  die  Analogie  der  Formeln  von  vorn- 
lierein  noch  durchaus  nicht .  dass  auch  die  elektrischen  Anziehun- 
geo  und  Warmeströmungen   auf  gleichen  physikalischen  Ursachen   be- 


Als  Beispiel  wollen  wir  hiemach  nur  die  Ladung  eines  aus  zwei  L31 

leo  Cylindern  bestehenden  Accumulators  berechnen» 
Es  a«i  der  Radiua  des  inneren  Cyliuders  r|,  der  des  äusseren  r,, 
Tif«  der  innere  Cylinder  des  Accumulators  beständig  auf  einer  Tempe- 
|alar  etwiu  über  der  des  umgebenden  Mediums  erhalten^  so  flösse  durch 
|»iled  Flächenelement  P  eines  um  x  von  der  Axe  desselben  entfernten 
lermant^ls  des  zwischen  den  Cylindermänteln  liegenden  Mediums 
'armemenge : 

Diese  Grösse  muss  unmittelbar  die  elektrische  Anziehung  gegen  P 
^okeu.    Ist  alao  t^  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricität  auf 
inneren  Cylinder  gegen  P,  so  ht  daselbst 
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Accnmulatoren. 
an  a* 


Auf  dem  äusaeren  CyliDdennaBtel,  also  für  a  =  r...  sei  V 
eine  vollständige  Ableituog  vorhanden;  dann  ist 

Ü  =  —  Ä  log  ri  H-  Const. 
d.  h.  r  =  +  J  %^* 


Auf  der   Oberfläche  des  inaeren  Cjlindera,  also  für  x  =  rj, 
if  :=  7,  also 


7:=  A?o^^,   d.  h.   r  =  F 


Die  Anziehung  ist  demnach  auf  dem  betrachteten  Punkt; 

V      1 


dx 


log 


r«   X 


Setzen  wir  x  ^  r,  so  erhalten    wir  die  Anziehungskraft  auf  ^i] 
unendlich  nahe  dem  Cylinder  liegenden  Punkt  der  umgebenden  Li 
hiille,  und  wird  diese  durch  4  3r  dividirt»  so  erhalten  wir  die  DichHgkei 
der  ElektricitÜt  im  der  lit^treflenden  Stelle  gleich: 

""   '-^^ 

und  die  Elektricitätsmenge  auf  der  Länge  l  des  Cyltndera,  d.  h*  auf 
Oberfläche  2ri7tl  desselben,  ganz  wie  in  §.  122: 

VI 


E  = 


2W  — 


Insofern   die  Gesetze   der  ElektricltatBleitung  in  Leitern   denexi 
Wärmek'ituiig  völlig  analog  sind,   müssen   sich   auch   die  Formeln 
ersteren   mit   denen   der   Capacitätsbereclmungen   in    Uebereinstimmi 
zeigen. 


132  Vom  experimentellen  Standpunkt  aus  hat  Cavendish  ^}  bereits  m 

dem  Jahre  1773  die  Capacitiiten  verschiedener  Körper  mit  einander  v< 


^)  The  ElectncAl  Researches  uf  Heur}'  Cavendiiili ,  edited  by  Clerk  Mh^ 
well.  lB7r. 
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liehen;  bei  den  damaligen  unvollkommenen  Hulfsmitteln  mit  bewun- 
ernswürdiger  Genauigkeit  Wir  führen  einige  seiner  Hauptresultate  an. 
5wei  gleiche  Leydener  Flaschen  wurden  durch  eine  Nairne'sche  Elek- 
lisirmaschine  stets  auf  gleiches  Potential  geladen,  wie  man  an  einem 
m  den  Leitungsdraht  gehängten  Markkugelektrometer  erkennen  konnte. 
Die  äusseren  Belegungen  waren  dabei  abgeleitet. ,  Dann  wurde  die  eine 
Flasche  II  isolirt  und  innen  abgeleitet,  der  zu  untersuchende  Körper  mit 
ier  inneren  Belegung  der  Flasche  I ,  ein  aus  zwei  über  einander  liegen- 
len  quadratischen  Zinnplatten  gebildetes  Leiter  System  mit  der  äusseren 
Belegung  von  Flasche  II  verbunden.  Endlich  wurde  der  Körper  mit  dem 
Leitersystem  durch  einen  Draht  in  Verbindung  gesetzt,  an  dem  ein 
Harkkugelelektrometer  hing.  Je  nachdem  die  Zinnplatten  mehr  oder 
veniger  über  einander  geschoben  waren,  konnte  bewirkt  werden,  dass 
letzteres  mit  positiver  oder  negativer  Elektricität  ausschlug.  Bei  dem 
Mittelwerth  der  Stellung  der  Zinnplatten,  bei  dem  kein  Ausschlag  er- 
folgte, hatten  sie  mit  dem  Körper  gleiche  Ladung.  Da  nach  besonderen 
Versuchen  die  Ladung  oblonger  Platten  der  Quadratwurzel  ihrer  Ober- 
fliche  proportional  gefunden  wurde,  so  konnten  in  dieser  Weise  die  Capa- 
citäten  verschiedener  Körper  unter  einander  verglichen  werden.  So  er- 
gab sich  das  Verhältniss  der  Capacitäten  einer  quadratischen  Platte  von 
18,5  Zoll  Kant«  und  einer  Kugel  von  12,1  Zoll  Durchmesser  wie  1,53: 1 
[statt  1,571  : 1]  i). 

Die  Capacität  eines  Quadrats  von  der  Seite  Eins  berechnet  M  a  x  - 
teil  zu  0,3607,  das  Verhältniss  derselben  zu  der  einer  Kugel  vom 
Durchmesser  Eins  wie  0,7214  :  1.  Cavendish  findet  0,79  und  0,747  :  1. 
Das  Verhältniss  der  Capacitäten  des  Quadrats  und  eines  Kreises,  dessen 
Durchmesser  der  Seite  desselben  gleich  ist,  berechnet  sich  zu  1,133  :  1. 
Cavendish  findet  1  bis  1,153  :  1,  nach  genauer  Berechnung  1,1514 
lis  1,176  :  1  »). 

Die  Ladungen  eines  Drahtes  I  und  zweier  Zinncyliuder  II  und  III 
Tom  Durchmesser  D  und  der  Länge  L  und  einer  Kugel  von  12,1  Zoll 
Durchmesser  waren: 

I  II  III        Kugel 

Cbeob.     5,669     5,754     6,044       6,05 
Ober.  3)    5,668     5,775     5,907       6,05 

Bei  den  Berechnungen  ist  die  Vertheilung  auf  den  Endflächen  mit 
&räcksichtigt  *). 


I 

II 

III 

i=     72 

54,2 

35,9 

^  =  0,185 

0,73 

2,53 

J)  Cavendish,  Elect.  Res.  §.  282*.  —  »)  ibid.  §.  281,  p.  478*.  Maxwell, 
id.  Not« 22,  p.  426*.  —  »)  Maxwell,  Note  12,  p.  393*.  —  *)  Ca  vend  ish  selbst 
^zeichnet  die  Capacität  eines  Körpers  als  die  Ladung  mit  >?  Zoll  oder  „globular 
che»'  Electricität ,  indem  er  die  Ladung  eiuer  Kugel  vom  Durchmesser  Eins 
eich  1  Zoll  setzt.  Da  die  Capacität  einer  solclien  Kugel  ^/^  ist,  sind  zur  Be- 
chnnng  auf  Capacitäten  die  Zahlen  n  von  Cavendish  durch  2  zu  dividiren. 
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lu  äbßl  icher  Weise  wurden  die  CApaciiäien  Ton  Spiegel  gl  aspbtl 
voü  d^r  Dicke  d  UDtersiicht,  welche  mit  kreisfümiigen  StantiiolbelcsrJUij 
vom  Durchmeääer  d  versehen  waren  *).  Es  ergab  sich  z.  B.  die  Ladt 
L  (relative  CapacitM): 


d 
L 

0,2112 

6,J57 
8,28 

0,07556 
24,9 

0,07712 

2,265 

3,05 

0,2057 
2,155 

1 

8d 

25,5  —  2r.,fi 

7n,5 

K,31 

2,82 

Dfi  der  Berechnung  der  Ladungen  wurde  stets  die  im  Dunkeln 
der  Entladung  durch  die  Lichterscheinungen  wahrnehmbare  Verbreitu* 
der  Elektricität  auf  dem  Glase  berücksichtigt,  wonach  etwa  die  Bele^ 
gen  bei  deu  dickeren  und  dünnen  Phitteu  resp.  um  0,07  resp.  0,09  Zoll 
Rande  grösser  zu  uehtueu  sind;  eine  genaue  BerechEung  ist  anders  nie 
möglich-  Die  CapacitateD  sind  also  auuaherud  der  Oberflache  der 
legungen  und  umgekehrt  der  Dicke  der  Platteu  proportional. 

Äehüliche  Versuche   wurden   mit  anders  geformteo  :^  und  = 
gen  Belegungen  angestellt. 

Bei  qyadraiischen  Platten   von   verachiedeuem   Stoff,   Zinn,  Vi 
Kalkstein,  Sandstein,  Kupfer,  Glas  bedeckt  mit  Goldblatt,  Stanniol,  «Ücl 
flüssigem,  getrocknetem  Gummiwasser,   desgleichen   mit  Kohle,  wsvr 
elektrische  Ladung  cet,  par.  die  gleiche. 

Befanden   sich  zwei  couaxiale   Kreij^e  von  9,3  Zoll  Durchmecsser 
Abstand  von  36,  24,  18  Zoll  von  einander  und  45  Zoll  über  dem  Bodf 
80  ergab  sich  ihre  Capacität  im  Verhfiltniss  zu  dereines  18,5  Zoll  grosse 
41  Zoll  vom  Boden  entfernten  Kreises  gleich  1: 


36 

24 

18 

beoh. 

0,899 

0,859 

0,811 

her. 

0,917 

0,884 

{»,885  »). 

Die  Capacität  zweier  Drähte  von  36  Zoll  Länge  und  0,1  Zoll  Dui 
me^ser  in  dem  Abstände  (/  ergab  sich  nach  den  Versnchen  von  Ciif^l 
dish  und  nach  der  Berechnung  von  Maxwell  ^): 

d=      18"       24"      36" 
beob.   5,334    5,469    5,029 
her.     4,967    5,026    5,227 

Hierbei   ist   der  Eiufluss  des  iuÜaenzireuden  Erdbodens  berücksicl 
tigt,   den  Caveudiah   durch  Vergleichung   der   Ladungen   einer  Zimt*. 


1)  l.  c.   p.  144  u.  f.,   p.  23Ö*.  —  2J  Maxwell,   L  c.  Note  21,  p,   425; 
§.  277,    462,   47»,    flöf.    —   »)   l.  c.    §.  152,    280*;    Maxwell,    ibid.    Soleis 
p.  400*. 


MessuDg  der  Capacität. 
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^tte    «od   von  Wachs  -  Harzplatten   beatimmte,    welche   beiderseits   mit 
^biol  belegt  waren. 

^Versuche,  bei  denen   die  Klektricität  eines  Condüctors  durch  einen 
i  c*it)em  Seidenfaden   hängenden ,   gröi'seren   oder  kleineren  Metallstab 

eineu  Zinncyiinder  von    lä  Fuas   Länge    und    17  Zoll    Umfang   und 

iher  auf  2wei  einerseits  abgeleitete  Glasplatten  von  0,206"  Dicke  mit 
liolbelegen  von  2,16"  Durchmesser  übertragen  wurde,  wobei  ein  mit 

Cylinder  oder  den  Platten  verb uuden es  Korkkugele lektroskop  gleiche 
lasscblige  gab^  zeigten  das  Verhältniss  der  Capacitäten  derselben  ebenso 
)ss  (1,2*5 :  1)  wie  bei  der  gewöhnlichen  Vergleichung  der  Cylinder  und 

Platten  mit  grösseren  Elektricttätämengeu  ^). 


Andere    Measnngen    der   Capacität    sind    folgeadermaasaen    vorzu- 

eu:    Verbindet  man   die  Platten  eines  CoudeuHatora   von  der  Capa- 

C  durch  einen  Commutator  erst  mit  den  Polen  einer  Säule  von  der 

motorischen  Kraft  H,  sodann  mit  den  Leitungsdrähten  eines  Gal* 

et^rs,  aa  entladet  aich  die  im  Condensfttor  angehäufte  Elektricitilt 

Qrch   d&s  Galvanometer,   und   die  Nadel   demselben   schlägt  auö.     Da 

Entladung  in  so  kurzer  Zeit  erfolgt,  dass  die  Galvanometeruadel  sich 

nd  derselben  nicht  merklich  bewegen  kann,  äo  ist  die  der  Elektrici- 

ge  A  ^  E .C  proportionale  ablenkende  Kraft  des  Stromes 

A  ^=  const.  sin  '/j  «p, 

»0  9  der  AuBschlagswinkel  der  Nadel   ist  (vgl.  Thl.  II  im  Capitel  Tan- 
übossole). 

Wiederholt  man  iu  schneller  Aufeinanderfolge  die  abwechselnde 
dang  de«  Condensators  mit  der  Säule  und  dem  Galvanometer,  so 
t  mau  einen  constanten  Ausschlag  a  seiner  Nadel,  welcher  dem 
I'urchstrÖmen  der  Elektricitatsnienge  Q  ^  w  CE  durch  jeden  Quer- 
ichnitt  der  Leitung  in  der  Secunde  entspricht. 

Verwendet  man   hierbei  dieselbe  Säule  und  verschiedene  Coudens^a- 
loivo«  BO  verhalten  sich  bei  gleicher  Zahl  n  der  Umschaltungen  die  Ca- 
t€a  Ci«  Ca  ...  derselben  wie  die  Strominteusitäten. 
.'m  die  abwechselnde  Verbindung   des  CondenHotor-ji  mit  der  Säule 
dem  Galvanometer  herzustellen   und  die  Ladung  des  Condensators 
gen,  kann  ein  Commutator  von  folgender  Construction  dienen^). 
Auf  dem  Brett  A,  Fig.  32  (a.f.  S.),  sind  an  einer  Axe  zwei  Scheiben 
ttlid  c'  von  Holz   oder  Elfenbein  befestigt ,   deren  lläuder   abwechselnd 
t  den  MetaUplatten  (/  und  €  ausgelegt  sind.   Die  beiden  Scheiben  sind 
urch  eine  dänne  isolirende  Holzscheibe  von  einander  getrennt,  so  daes  die 
Iplatten  d  und  c  nirgends  einander  berühren*  Gegen  die  Scheiben  v 
«'  öchleifen  die  Metallfedern  /,  ff  und  h.  /,   welche   mit  den  gleich- 
luaigen  Klemmschrauben  verbunden  sind. 
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«)  L  c,  p.  176*. 


*i  VergL  G  u  i  1 1  e  m  i  n ,  Compt.  reml .   29  ,   b2\ , 
pgg,  Ann.  79,  332,  1«.=>0*. 
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JJ4  w -  Messung  der  Capacitüt 

Die  Pole  ZA',  Fig.  33,  eioer  Säule  werden  mit  dem  Commut^tor  ^4, 
einem  Galvanometer  T  und  einem  Condensator  mn  in  Verbindnng  gt* 

Pig.  3a. 


Fig,  32. 


bmcht*    Der  Pol  K  wird  mit  der  Klemmschraube  J,  die  Klemmscbraub 
7  und  /*  werden  mit  der  eiuen  llolegiing  m  des  Condensators^  der  Pol 
mit  der  Belegung  n  und  dem   Galvanoraeter  T,  und  letzteres  mit 
Klemm  schraube  i  verbunden. 

Zum  Nachweis  der  Ladung  kann  der  Condensator  z.  B.  aus  ein< 
Wachstaffent-  oder  GtittaperchaMtreilen  von  etwa  30  cm  Breite  und 
bis  1  m  Lange  bestehen,  welcher  beiderseits,  mit  Ausnahme  seiner 
der,  mit  Stanniol  belegt  und  ziiaamm engefaltet  in   einen  Kasten  gel« 
wird. 

Steht  der  Commutator  wie  in  der  Zeichnung,  so  sind  die  beiden 
legungen  desCondeusators  durch  die  auf  dem  Metalktück  d  äcbleifend« 
Feduru  /und  g  und   den  Draht  Zon  mit  den  Polen   der  Säule  in  V« 
biiiduiig  und  laden  sich  mit  Elektricitiit.   Das  Galvanomi^ter  ^  igt  ai 
Verbindung,  da  die  Federn  h  und  i  auf  dem  isolirenden  Elfenbein  ach 
fen*    Wird  aber  der  Commutator  gedreht,   dass   letztere  Federn  auf 
Metallplatte  c,  die  Federn  /  und  g  auf  Elfenhein  schleifen,  bo  ist  die  Vi 
bin  düng   der  Süule   KZ  mit  dem  Coudensator  m  n  aulgehoben,   die 
legungen  des  letzteren  dagegen  sind   durch  die  Verbindung  mlhiT 
noT  mit  dem  Galvanometer  vereint.    Bei  schneller  Drehung  de«  C« 
rautator«   wird  abwechselnd   der  Condonsator   durch   die  Säule   gelad« 
und  durch  das  Galvauometer  entladen.    Letzteres  zeigt  dann  einen  Ai 
schlag  in  Folge  des  EEtladungsBtromea» 

Dayyelbe  geschieht  in  Folge  des  Ladungsstromes,  wenn  das  GtJt 
noraeter  in  den  Draht  Kf  eingeschaltet  wird,  o  und  i  mit  der  Erde  t« 
bunden  werden. 


das  Gahanaraeter. 
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lere   UntersuchiiDg    der    auf  diese   Weise    entstehenden   134 
scheuen  Ströme   ist  von  W.  Siemens')   vorgenoraraen   worden, 
rechiselnde   Verbindung   des   Condensators   mtir    Figur   34 ^   nait 

der  Säule  ZK  und   einer 
^^*  ^**  die    Stroraintensitftt   mes- 

senden Sinushussole  T  mit 
Spjcgelablesuug        wurde 
durch     eine      oeciliirende 
Zunge  a    von  Metall   be- 
wirkt, welche  ahwechHelnd 
gegen     die    Scliraulien    h 
und  €  gegenschlug.     Die 
sehr  regelmässigen  Oscil* 
lationen  der  Zunge   (etwa 
fiO  in  der  Secunde)   wur- 
den   durch    eine    elektro- 
magnetische   Vorrichtung 
herrorgerufen,  welche  der 
des  später  zu  beschreiben- 
den Wag  n  er' weben  Ham- 
mers    ähnlich     iwt.       Die 
nähere    Einrichtung     dea 
Apparates ,     weiche    dem 
Siemens^  sehen     Zeiger- 
telegrapheu      entnommen 
iet,  vgl.  im  Capitel  Polari- 
Bation     (  S  i  e  m  e  n  a '  sehe 
Wippe).  Die  verschiedenen 
»induDgen  eind  aus  den  Figuren  34  u.  35  ersichtlich.  Schlägt  in 
ie  Zunge  a  gegen  die  Schraube  &,  eo  werden   dadurch  die  De- 
in  des  Condensators  wi «   mit  beiden  Polen  der  Säule  verbunden 
.   Schlägt  die  Zunge  gegen  c,  so  wird  der  Condensator  durch 
T  hindurch  entladen.   Schlägt  dagegen  in  Fig.  35  die  Zunge 
[Ct  so  wird  der  Condensator  durch  die  Säule  geladen,  und  zugleich 
*T  L&dungsstrom   durch   die   ßuBsole    2.     Beim    Anschlagen   der 
Igegen  b  wird  der  Condensator  direct  entladen.     Im  ersten  Falle 
der  Bussole  die  Intensität  des  Entladungsstromes ,   im  zweiten 
Ladungsstromes  des  Condensators  gemessen. 
Irr  Condenfiator  war  zuerst  aus  einem  Glimmerblatt  gebildet^  dessen 
mx  mit  Stanniol  bele^y^  waren. 

Ins  den  Versuchen  folgt  entsprechend  den  oben  ausgeführten  Er- 
kgen: 


)  Werner  Si ernenn,  Pogg.  Ann.  lOZ,  66,  1857*. 
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Die  durch  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Bussole  gemc3»eoe 
Ladung  des  CondeuBators  ist  bei  Anwendung  einer  verscbiedenen  Aos&y 
von  gleichen  (Dauieirticheu)  Elementen  der  Anzahl  derselben 
der  elektromotorischen  Kraft  der  Säule  direct  proportional,  unftbli  •  - - 
von  dem  Widerstände  der  Leitimgödrähte  und  der  Lage  des  Punktes  dct 
Oberfläche  des  CondensatoräT  mit  welchem  dieselben  verknüpft  sind.  Sie 
ändert  sieb  nicht»  wenn  eine  der  Belegungen  des  Coudensatore  oder  einer 
der  Pole  der  Säule  abgeleitet  wird. 

Wird  die  Säule  durch  einen  laugen  Draht  von  Neusilber  geschlos^i 
und  die  eine  Belegung  des  Coudensatore  durch  die  oscillirende  Zunge  »1 
wechselnd  mit  einem  Punkte  dieses  Drahtes  und  dem   einen   Ende 
Drahtes  der  Bussole  verbunden,   während  das  andere  Ende  des  letzttTl 
und  die  audere  Belegung  des  Condensatorö  mit  der  Erde  verbunden  hleil 
so   ist  ilie  an  der  Ablenkung  der  Nadel  der  Bussole  gemessene  Ladt 
des  Condensator»  proportional  der  nach  dem  Ohm' sehen  Gesetz  der 
falle  berechneten  elektroßkopischen  Kraft  jenes  Punktes,  d.  h.  also 
Potential  daselbst. 

Die  Ladung   eines  aus  mehreren  Leydner  Flaschen  gebildeten  Gc 
deusators  ist  seiner  überfläclie  proportional. 

Die  Ladung  ist  ferner  bei  Zusammenlegen  einer  Reihe  Ton  |»Ji 
parallelen    Glasplatten,   deren  beide   äussere  Seiten   mit  Stanniol  bfJe| 
sind,  umgekehrt  proportional  der  Dicke  der  isolirendeu  Schicht. 

Bezeicbnet  man  daher  die  (in  einer  beliebigen  Einheit  gemwwiw 
elektromotorische  Kraft  der  Säule  mit  E,  die  Capacität  des  Condensatof 
mit  C»  die  Grösöe  seiner  coudeuyh'euden  Oberfläche  mit  F,  die  Dicke  od4j 
die  DielektricitätscouBtante  (siehe  spater)   seiner  isolirendeu  Schicht  mil 
d  und  A%  die  an  der  Bussole  gemessene  Ladung  des  Condensatoi-s  mit 
so  folgt  aus  den  Versuchen,  gana  entsprechend  den  Formeln  des  §.  li 


Q  =  CK  cotist  ^  E 


KF 


€onst. 


Senkt  man  Drähte,  welche  mit  Guttapercha  bedeckt  sind,  in  Wi 
oder  überzieht  sie  noch  mit  einer  Bleihülle,   so  kann  mau   sie  ebei 
als  Condensatoreu  benutzen,  indem   man   einerseits  den  Draht,  aodci 
seits  das  Wasser  oder  die  Bleihülle  in  die  Leitung  einfügt   Entsprecl 
der  §.122  entwickelten  Formel  über  die  Capacität  eines  durch  zwei  coi 
centrische  Cylinderflächen   vom    Radius  r^  und  Kj    und   der  Länge  i 
grenzten   Coudensators    war    die   am   Galvanometer   gemessene   Lädi 
wiederum  durch  die  Formel: 

Q  =^  CE  camt  =  E  — '  -  consi. 

dargestellt. 

Berechnete  man  die  Intensität  eines  constanten  Stromes,  der  d« 
die  f Jp)ctromotorische  Krall  E  in  einem  Schliessuugekreise  erzeugt 


wmm 


Versuche  von  Siemens. 


11 


in  velcheD  die  bescbriebenen  Condonsat^ren  eingefügt  wären,  und  in 
ieoj  nur  der  Widerstand  W  des  isolirenden  Medimna  zu  beräcksichtigen 
iMt,  so  würde  in  den  beiden  betrachteten  Fällen  die  Intensität 


EF 


cofiSt.  und  I  •=  E 


l 


Iog/-l 


Const. 


h  »o  da88  fiich  also  dieselben  Formeln  ergeben  wie  oben  (vgl.  §,  131), 
Goben  bei  analogen  Versuchen  drei  Condensatoren  von  der  Form  der 
^nklin^schen  Tafel  (einer  beiderseits  mit  Stanniol  belegten  Glas- 
te) die    Ladungen    Qi  =  —  t  9%  ^  —  i   (?•*  =  —  i   30  ergiebt  sich 
f'i  Vi  rs 

E  E  E  , 

»I  := — ,   «•-  ^=  — ,  Vi  =  — •     Verbindet   man   jetzt   die   aweite  Be- 

«Ji  Qf  a» 

^nuflr  des  ersten  mit  der  ersten  Belegung  des  zweiten ,  die  zweite  des 
Condensaton^   mit  der  ersten  des  dritten,   und  schliesst  diese  so 

re  „  Fr  an  klinische  Batterie"  mittelst  der  ersten  Belegung  der 
«T»teü  und  der  «weiten  der  dritten  Tafel  in  die  oben  beachriebene  Schliessung 
«0,  m  folgt  der  Widerstand  der  gesammten  SchliesBung  der  drei  Tafeln : 


F  =  I',   +  i'a  +  V»  =  T  + 


9i 


•Im  die  Ladung 


Q  = 


i  +  i  +  i 

Si         2^        Qi 

Diese  Formel  wird  vollständig  durch  die  Resultate  der  VerÄUche  be- 


Wird  auf  die  beschriebene  Art  eine  Frankli nasche  Tafeln  welche 
UttT  aaf  der  einen  Seite  belegt   ist,    eine   nur  im   Inneren   mit  Spiegel- 
Wiegung  versehene  Glaskugel  oder  ein  Drath,   der  frei  in  der  Luft  aus- 
gpfpaöut  ist,   mit  der  leitenden  Oberflache  abwechselnd  mit  dem  einen 
■M  der  Säule   und  durch   das  Galvanometer  mit   der  Erde  verbunden, 
^Ivend  der  andere  Pol  der  Säule  stets  zur  letzteren  abgeleitet  bleibt, 
to  er^Hzen   die   der  nicht   belegten  Fläche   der  Fra  n  kli  naschen  Tafel 
ftiid  Glaskugel  gegenüber  stehenden  Wände  des  Zimmers*,  oder  die  unter 
Anm  igolirten  Draht  befindliche  Erde  die   zweiten  Belegungen   des  Con- 
dpUHalurs,  und  mau  erhält  gleichfalls  Ladungen,  die  um  so  bedeutender 
iod*  je  nlber  z.  IJ.  die  Zimmerwände  der  unbelegteu  Seite  der  Frank- 
i  n '  sehen  Tafel  stehen.  So  verhält  sich  ein  1  m  langer,  4,23  mm  dicker 
[upferdraht ,  der  8  mm  hoch  über  dem  Boden  ausgespannt  ist,   wie  ein 
einer  Glasplatte  von  I  mm  Dicke  gebildeter  CondensatoFf  dessen  Bo- 
gen 100  qmm  Oberfläche  besitzen. 
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13ti  Gaiigaiü  ')  benutzt  als  coustaute  Elektricitätaquelle  emeo  groBseo 

aus  zwei paralleltm Metallplatten  beatehendeoAccumulator,  der  miteiuem 
üoldblattelektroskop  mit  plauparallelen  Glaswänden,  dem  „Lnduiig*- 
elt'ktroykop" ,  verbuodeu  ist  uud  atets  so  stark  geladen  wird,  daes  die 
Güldblättcheu  desselbfu  bis  zu  einem  bestimniteD  Theilatrich  eLoer  auf 
der  Glaswand  vor  ihaeu  augebrach teu  Theiluug  divergireu.  Mit  dem- 
eelbt'u  werden  die  zu  uuterijuchenden  Accumiilatoren  m  Verbiuduog  ge- 
bracht. Setue  Capacitiit  hi  im  Verhültuiss©  zu  der  dvv  letzteren  so  gross, 
dasä  das  Potential  sich  dadurch  nicht  we&eulliuh  vermindert;  dabei  ist 
die  Dichtigkeit  seiner  Ladung  relativ  gering,  so  daßs  die  Elektricität«- 
verluste  nach  aussen  ebenfalls  klein  sind. 

Zur  Messung  der  Ladungen  der  Accumulatoren  wird  die  eine  Be- 
legung der&elbeu  mittelst  eines  hiultiuglich  laugen  feuchten,  recht  glat- 
ten Baum  wollfadens  mit  einem  „Kntladungäelektroskop'*  verbunden,  d.h. 
mit  einem  Goldblattelektroskop,  vor  dessen  einem  Goldblatt  eine  ttof 
tiiüem  abgeleiteten  Metall stab  befestigte  Metallkuge!  steht.  Das  Gold- 
blatt schlägt  dann  wiederholt  an  die  Metallkugel  und  entladet  so  immer 
gleiche  ElektricitätHmengea.  Damit  daa  Goldblatt  sich  gleich  wieder  voD 
der  Kugel  loi^lööt,  wird  sie  sauber  polirt,  nicht  gefirnisöt  oder  durck 
liothglühen  schwach  oxydiit.  Durch  Einschaltung  eines  feuchten  Fadeos 
wird  der  ZuflusB  der  Elektricität  zum  Elektroekop  ao  geregelt,  dass  man 
die  Zahl  «j  der  Entladungen  zählen  kann. 

Um  die  hierbei  in  dem  Accumulator  und  Elektroskop  zur lickbleibeade 
rückständige  Ladung  zu  beatimmeu,  ladet  mau  den  Condensator  im  Ver- 
ein mit  einem  viel  grösaeren  Condensator  und  bestimmt  nach  Verbindung 
mit  dem  Elektroskop  die  Zahl  n  der  Entladungen.  Dann  ladet  man  Jen 
grossen  Condensator  noch  eiumal  auf  das  frühere  Potential  und  bcstimml 
nach  Verbindung  mit  dem  Elektroskop  von  Neuem  die  Zahl  ?ii  der  Ent- 
ladungen, n  —  Hl  iwt  das  Maaaa  für  deu  Rückstand.  Ebenso  vertilii> 
man  mit  dem  Elektro&kop  allein,  um  seinen  Rückstand  zu  messen-  Ni  ^ 
der  letzten  Entladung  behalten  die  Goldblättchen  des  Elektroskops  «nm- 
variable  Divergenz.  Zur  Verminderung  der  dadurch  sich  ergebeadea 
Ungenauigkeit  ist  es  zweckmässig,  die  entladenen  Elektricitätsmeagen, 
also  die  Accumulatoren,  recht  gross  zu  nehmen. 

136  Ein  Accumulator,  der  aus  zwei  85  mm  im  Durchmesser  haltenden  pa- 

rallelen kreisförmigen  Metallplatten  bestand»  welche  auf  Schellackfussen 
im  Inneren  eineB  Blechcylinders  von  160  mm  Durchmesser  und  180  mm 
Höhe  standen  (um  die  lutlueuz  durch  äussere  Körper  zu  vermeiden),  ergtb, 
wenn  e  der  Abstand  der  Platten,  L^  die  directe  Ladung  der  CoUector 
platte,  L-.  die  der  zuerst  zur  Erde  abgeleiteten  Condensatorplatte  der- 
selben ist: 


Gaugain,  Ann,  de  Cliim.  et  Phya.  64,  p.  174»  1862*. 


Versuche  von  Gaugaiu. 
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<• 

1 

Li 

1 

■p 

^1 

—  17 

lU 

1 

7,5 

1,352 

0,18 

20 

1& 

0,75 

10 

1,452 

0,145 

ao 

17,77 

0,59   1 

13,5 

1,754 

0,13 

40 

18,a2 

0,47 

20 

1,933 

0,096 

l» 

20 

0,40 

25,7 

2.439 

0.095 

30 

3 

0,10 

§,  120  entwickelte  Beziehung,  wonach  die  Ladung  für  Xi  =  1 
Nicit&t)  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  e  sein  sollte,  be- 
ich  also  nur  annähernd,  da  dieselbe  relativ  noch  zu  gross  ist,  und 
ihellende  Wirkung  der  Blechhülle  Störungen    verursachen   kann. 

aue  Vergleichung  mit  der  Berechnung  von  Claiisius  {§.  12-4) 
letzterem  Grunde  nicht  wohl  möglich. 

en  auch  hier  die  §.  131  ausgesprochenen  Beziehungen  zwischen 

und  Leitung  bestehen,  so  muss,  wenn  der  ganze  innere  Raum 
Eaders  mit  einer  leitenden  Lösung  gefüllt  wird,  und  die  eine 
lr«Iche  vorher  geladen  wurde,  einerseits,  die  andere  Platte  und 
ifercylinder  andererseits  alß  Elektrode  dienen,  das  Verhültniss  dea 
ten   Stromes  zu   den  zwischen   den  Platten  fliessenden  Sti^omes- 

i  bei  verschiedenen  Entfernungen  derselben  den  oben  erwähnten 
«   entsprechen.      Gaugain   senkte   zur   Untersuchung   dieses 

den  Apparat  in  ein  mit  Kupfervitriollösung  gefülltes  Glasgefäss, 
liand  die  eine  Platte  einerseits  und  di^n  Cylinder  und  die  andere 

ndererseits  mit  Leitungsdrähten ,  Fig.  36 ,  und  bestimmte  den 
ind  r  bei  verschiedenem  Abstand  e  der  Platten  vermittelst  des 
Üalgalvanometers.  Sodann  wurde  der  partielle  Widerstand  zwi- 
schen den  Platten   allein  ver- 


Fig.  3». 


mittelst  der  Wheatstone'- 
schen  Drahtcombination  be- 
stimmt,  indem  der  eine  Pol 
der  Säule  mit  der  einen  Platte 
B,  der  andere  Pol  durch  zwei 
Drähte  SED  und  SJE  mit 
der  Platte  A  und  dem  um- 
gebenden Cylinder  communi- 
cirte,  und  nun  zwischen  zwei 
i  kten  K  und  /  dieser 
blähte  eine  Verbindung  durch 
*'in  Galvanometer  VieTgeftltjWt 
wurde.      Da  der  "WidtstatMi^ 
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derDnlht^  ED  und  JK  gogeo  den  der  Flüasigkeitea  zu  TemaebJä^Mgt 
ist,  80  verhält  sich,  wean  die  Nadel  des  GalvanouieterB  auf  Null  ^\i\\ 
der  Widerf<tand  zwbcLeo  dem  Cyliiider  und  B  zu  dem  WiderstAod 
Bcb^o  A  und  B  wie  SJ  zu  8  E,  Auf  diese  Weise  fand  sich  bei  t« 
ßcbiedenen  Abständen  e  der  Platten  das  Verhältnia»  ß  der  (den  "Widu 
ötäuden  umgekehrt  proportionalen)  Intensitäten  des  Gesammtgtromes 
des^ zwischen  den  Flatteu  fliesHendeu  Theiles  desselben: 

e       IJ^  10,5  Ki,;")  20  25,7  32,0 

ß      1,333        1,50(1        1,066        2,000        2,500        3,000 

Mit  Berücksichtigung,  dass  auch  in  der  Kupferlösung  eine  Polam 
iiün  der  Elektroden  und  ein  üebergangswiderstand  daselbsi  auftrdi 
kann,  eutsprecben  die  "Wertbe  a  und  ß  einander  recbt  gut. 

137  AI«  kugelförmige  Accumulatoren   verwendet  Gaugain  eine  Ki 

welche  auf  einem  SchelJackfiiss  steht  und  von  zwei  Halbkugeln  umgel 
ist ,   deren   obere,   zur  Verbindung   der   inneren   als  Collector  dienend^ 
Kugel   mit  der  Elektricitätisquelle,  von  einem  30  cm  weiten  Loch  durcl 
bohrt  war.    Es  wurde  das  VerhaltnisB  p  der  Ladungen  des  Collectori? 
je  J5wei  verfichiedenen  derartigen  Apparaten  beobachtet  und  mit  der  Fol 
mel  des  §.  121  verglicben : 


E 


^1  ''j 


wo  fi  I>  1*2  die  Radien  der  Kugeloberfläcben,  Fi  das  Potentialniveau 
inneren  ist,    So  war: 


2fi 

2r2 

V 

beob. 

P 

her. 

in  Fror, 

1    Hu,£.mm 
(120 

161  mm 
161 

Iß     \ 
35     1 

0,457 

0.4S8     1 

+  *,»'* 

1    61,5 
1120 

löl 
161 

IM 
35     i 

0,214 

0,211 

^  1>43 

f    90,5 
1120 

118,Ii 
161 

27    1 
32,« 

0,82« 

0,812 

-h  l.«7 

1    ßl,'^ 
1  1 2tJ 

S9 
161 

13 
30 

0,433 

0,424 

j        4-  2.1'2 

1  ei,5 

1    90,5 

69 
161 

UMJ 

0,609 

0,618 

-h   lt45 

Die  Resultate  stimmen  also  mit  der  Theorie  sebr  gut 


Versuche  van  Gaugain, 
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Bei  eiuem  cylindriscben  Accumulator ,  gebildet  aus  zwei  etwa  1  m 
Mgra  conaxialen  Blecbröhren  vod  resp,  40  und  20  mm  Durchmesser, 
lercü  innere  etwas  kürzere  durch  ScheDackstäbchen  in  ihror  Lage  er- 
lilt*ii  wurde T  ergab  sich  entaprechend  der  Theorie  (§,  122)  mit  Hinzu- 
t^hnaiig  des  Rückstandes  die  der  Influenz  entepreohende  Ladung  der 
«adfru  Cjlinder  ganz  gleich,  mochte  der  innere  oder  äussere  als  Collec- 
Df  dienen.  Nur  wenn  der  äussere  Cylinder  direct  geladen  wird ,  i»t  zu 
ttner  Ladung  noch  die  auf  seiner  äusseren  Oberfläche  vorhandeue  freie 
Sektrieität  zuzuzählen,  welche  er  erhielte,  wenn  der  innere  Cylinder 
lebt  Torbaiiden  oder  isolirt  wäre.  Derselbe  Satz  gilt  auch,  wenn  z.  B. 
^rcfa  einen  dritten  äusseren  Cylinder  eine  constante  neue  Bindung  der 
IlrktncitÄt  des  äusseren  Cyliuders  eintritt. 

Bei  verschieden  weiten  Cyliudem  von  den  Radien  Ti  und  r,  wareu 
le  Zdiblen  r  der  Entladungen  des  Entladungseiektroskop«  und  die  dazu- 
nblenden  Kückätände  p ;  also  die  Ladungen  L  ^=^  jb  -\-  g: 

Die  Ladungen  sind  also  ents|»recbend  der  Theorie  bei  gleichem  Ver- 
iltutfis  —  der  Radien  der  Cylinder  die  gleichen^  bei  verschiedenem  pro- 

WÜoumI  den  TerbältniBSen  1:2:3  der  Logarithmen  von  —  * 

^y>ie  Ladungen  L  von  exc^ntriscb' cylindriscben  Condensatoren  von 
Bt  Lange  und  10  und  80  mm  Durchmesser  ergaben  eich,  als  der  Ab- 
Mid  der  Axen  k  betrag,  wenn  dieselbe  bei  conaxialer  Stellung  gleich 
ge»eizi  wird: 


«•a 

^\ 

: 

Q 

L 

!20 

40 

2 

8U 





40 

*20 

2 

79,5 

— 

— 

40 

20 

2 

76 

2 

77 

20 

5 

22 

37 

2 

:jd 

40 

5 

2* 

24,5 

2 

26,3 

0 

17,5 

20 

23 

25 

27 

30 

beob. 

lüOO 

1137 

1155 

1241 

1310 

1482 

1724 

ber. 

1000 

1127 

11G9 

1250 

1330 

1479 

1729 

US 


•nch  hier  stimmt  die  Beobachtung  mit  den  BerocbnaogeQ  von 
(§.  123). 


■1 


in 


Capacität  verscliiedener  Körper. 


139  Zur  Messung  der  Capticität  verscbiedener  Körper  bedient 

der  folgenden  experimentellen  Methoden:  Man  bestimmt  zuerst  die  Caj 
citat  Ce  einea  Eloktroskops  oder  Elektrometers,  z.  B.  de»  Hankel' 
oder  Thomson'scben  Quadrantelektrometers  (siebe  das  folgende  Capit 
Aucb  könnte  man  bierzu  eventuell  die  Drebwoge  verwenden,     Im 
FikUu  verbindet  man  das  Goldblatt  dea  Haukerächen  El ektrometei 
♦dem    einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  galvunischen  Säule 
bestimmt  nach  Loslösung  derselben  den  Ausacblag  a,.     Dann  verbinc 
mau   das  geladene  Elektrometer  durch  eim^n  sebr  dünnen,  an  Schel 
balteru  befestigten  Draht  mit  der  einen  Belegung  eines  aus  einer  Kuf 
und  einer  ihr  concentriscben  Kugelscbitle  gebildeten  Accumulators,  de« 
andere  Belegung  abgeleitet  ist.     Hierbei  tbeilt  sich  die  Gesammtladi 
zwischen  dem   Elektroskop  und  dem   Accumulator  im  Verhältniös  il 
Capaoitäten.     Man  bestimmt  wieder  den  Ausschlag  a<|.    Ist  die  &xi& 
nen  Dimensionen  zu  berechnende  Capacität  des  Accumulatorg  Ca,  so 


also  Cg  ==  Cü 


da 


««  —   ß- 


WO  eventuell  die  Ausschlage,  wenn  sie  den  Ladungen  nicht  proporüoi 
öind,  enteprecheud  corrigirt  sind. 

Bei  Anwendung  des  Quadrantelektrometers  leitet  man  das  eu 
Quadraiiteupaar  ab  und  verbindet  das  andere,  ganz  ebeu&o  wiedasGok 
blatt  des  Hauk ersehen  Elektrometers  erst  mit  dem  Pol  der  Säule 
dann  mit  dem  Accumulator.  Auch  kann  man  beide  Quadrantenpt 
erst  mit  beiden  Polen  der  Säule  und  dann  mit  beiden  Belegunj 
des  Äccumulators  verbiodeu.  Man  könnte  im  ersten  Falle  den  A< 
mulator  auch  durch  eine  Kugel  von  bekanntem  Radius  ersetzen,  die 
dem  geladenen  Goldblatt  oder  den  Quadi*anten  verbunden  wird»  indei 
ist  wegen  der  Influenz  der  äusseren  Körper  auf  die  Kugel  diese  Meth( 
unsicher. 

Will  man  die  Capacität  Ck  eines  beliebigen  Körpers  bestimmen, 
ieolirt  mau  ihn  und  verbindet  ihn  mit  dem  geladenen  Quadrautenpaare 
des  Elektrometers,  degseu  Capacität  C^  bestimmt  bl,  durch  einen  dün- 
nen Draht.  lat  dadurch  der  Ausschlag  der  Nadel  von  «^  auf  ort  redu- 
cirt,  so  ist  wieder: 


Ck=  a 


«e   —   «ik 


140  Auch  kann   man   den  Körper  durch  Verbindung  mit  dem  einen 

einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule  auf  i^in  bestimmtes  P< 
tentialniveau  V  bringen,  ihn  mit  dem  einen  Quadranteupaar  des  Elekt 
meters  verbinden,  dessen  anderes  Quadrantenpaar  abgeleitet  ist,  und  d< 
Ausschlag  ocj  bestimmen.  Man  entladet  das  Elektrometer,  verbindet  de| 
Korper  Dochmaia  mit  dem  Pol  der  Säuk ,  um  ihm  das  frühere  Potentil 


Bestimm  ungsmethoden. 
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leiJen,  löst  ihn  vom  Pol  los  und  verbindet  ihn  mit  der  einen  Be- 

tg  «ines  andererseits  abgeleiteten  Accumulators  (Kugel)  von  bekann- 

ipocität  Co-   Trennt  man  um  von  letzterem  und  setzt  ihn  Dun  wie^ 

mit  dem  Elektrometer  io  Berükining,  welches  dabei  den  Ausschlag 

iMgt ,   »0  verhalt  sich  % :  «n  =  d  +  Cfc :  Ca ,   wofftus  Cu  zu  beatim- 

hL    • 

Zar  Bestimmung  der  Capacität  von  Accumulatoi^n  können  hierbei 
stets  beide  Belegungen  derselben  mit  den  beiden  Quadi'antenpaarcu 
Elektrometers,  reep.  des  Accumulators  von  bekannter  Capacität  ver- 
m  worden. 

Bei  allen  diesen  Bestimmungen  ist  die  Voraussetzung  gemacht,  dass 

lYertheilung  der  Elektricität  auf  dem  Goldblatt,  den  Quadrantf^n,  dem 

lulator  und  den  mit  dem  einen  oder  anderen  verbundeneu  Körpern 

ihrer  Verbindung   unter  einander  die  gleiche  bliebe,   wie   wenn   eie 

»la  filr  sich  geladen  würden,   dass  also  der  Verbindungadraht  nicht 

ttUch  geladen  wäre«  was  eigentlich  nicht  statthaft  i^t. 

Mittelst  dieser  Methode   hat  Angot')   z.  B.  durch  Verbindung  des  141 

»meters  mit  einem  Kugelaccumulator,  dessen  Belegungen  die  Radien 
tind  62  mm  hatten,   dessen  Capacität  also  109  war»  vier  mal  die 
:ität  seines  Elektrometers  bestimmt.     Die  Werthe  schwankten  nur 
429  bis  435. 

In  Ähnlicher  Weise  hat  er  die  Capacität  C  einer  grösseren  Kugel 

Radios  r  bestimmt,    dann   an   dieselbe  eine   kleinere   Kugel  vom 

tos  fi  gelegt,  und  die  Capacität  Cy  des  Systems  bestimmt     Je  kleiner 

letsture  ist<   desto  weniger  ändert  sich  die  Influenz  der  umgebenden 

bei  beiden  Versuchen  und  desto  besser  gtimmen  die  Beobachtungen 

d«n  Berechnangen  von  Plana.     So  war 


f 

fi 

^beob. 

1- 

125  mm 

106  cm 

170 

1606 

125 

53 

137 

1336 

106 

53 

115 

1165 

53 

39,2 

65,2 

646 

Zur  Bestimmung  der  Capacitäten  von  Cylindern  von  der  Länge  l 
d  dem  Radius  r^,  welche  an  ihren  Enden  von  ebenen  Platten  begrenzt 
worden  dieselben  in  der  Mitte  eines  Zimmers,  möglichst  fem  von 
Uideren  Gegenständen  an  einem  Seidenfaden  aufgehängt,  und  ihre  Capacität 
C  ffpiniTüen,  ebenso  wie    nachher  die  von  Kugeln  von   nahe  gleichem 

bn,  die  an  ihre  Stelle  gebracht  wurden.    Daa  Verhältnise  der  dnroh 


142 


■>  Angot,  Aniu  tcs. 
V  P-  449»  1876*. 


ä»  PEcole  Nonnala  f2j   3,   p.  253,   W7i*.     UwcwtV 
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Versuche  von  Angot. 


die  IQ  beiden  Fällen  gleiche  äussere  Influenz  modiflcirten  Capacitäte« 
dann  nahessu  cIab  der  wii'klicben.  Da  die  Gapacität  der  Kugeln  bei 
war,  konnte  die  der  Cylinder  (C)  beetimrat  werden.  Zur  Berecbnunj 
Resultate  diente  die  empirische  Formel 


7Z 


'Off  (4  +  ly 


I 


wtilche  der  für  die  Capacität  einer  kreisförmigen  Platte  und  der  für 
uDendlichen  Cylinder  nachgebildet  ist.     So  war 


f 

Cylinder 

Capacität 

l 

r 

l 
r 

beobachtet 

berechnet 

50  moi 

fn'  iiiiJi 

i 

46,6 

47,3 

100 

0 

^ 

59,2 

59,7 

200 

4 

79,4 

79,0 

400 

8 

ll.S,8 

1 12,3 

700 

14 

151,6 

152.9 

800 

16 

167,2 

165.3 

10 

29,5 

0,33 

21,3 

22.3 

31 

l.OJ. 

27,1 

28,3 

59 

2 

36,3 

35,2 

104 

3,52 

43,0 

44,« 

118 

4 

46,3 

47,1 

209 

7,0» 

64,5 

62,2 

2S6 

8 

68, D 

66,2 

100 

100 

' 

94,4 

94,6  ») 

4^1  Sind  die  Belegungen  eine»  Condensators  nicht  auB  zwei  concentri 

Kugelücbalen  oder  unendlichen  Cyllnderflächen  oder  ebenen  Flächen 
geformt,   eo   treten    eoniplicirtere  Yerhältnisae    als  die   berechneten 
ebenso,  weun  in  den  ersteren  Fallen  bei  Verbindung  der  Belegungen^ 
der  Elektricitätsquelle,  anderen  Körper  oder  der  Erde,  die  Vertheüuu 
gich  nicht  so  gesialten ,   wie  wenn  nur  die  einfachen  Äccuniulatoren, 
sich  allein  geladen  wären. 


»)  Die  Versuche  von  Harris  (Phil.  Mag,  [4]  13,  204,  1856*)  über  ditt  C 
cität  von  Kugeln  und  Plattea  u,  s.  L  lassea  keine  einflaohe  Deutung  äu. 
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£10  ßeispiel  dieser  Art  liefert  echou  eiu  Coadeiiäutor,  der  aus  zwei 
eleu  kreisformig'ea  Platteu  .4,  B^  Fig  37,  besteht,  deren  eine 
der  Mitte  einen  Stab/  mit  einer  Metallkugel  a  tragt,  deren  andere 
der  Mitte  ^nr  Erde  abgeleitet  ist.  Wird  Platte  A  durch  Verbindung 
einer  Constanten  Elektricitatsquelle,  z.  B.  einer  geladenen  Leydener 
he,  positiv  geladen  und  letztere  entfernt  ^  so  vertheilt  sich  die  Elek- 
it  auf  ibr  in  grösster  Dichtigkeit  auf  ihren  Räodem  nnd  auf  dem 
hh  f  und  Kugel  <i.  Wird  Platte  ii,  welche  mit  der  Erde  verbunden 
\  «a  A  herangescboben,  so  wird  auf  der  der  Platte  A  zugekehrten  Seite 
O  J?  negative  Elektricität  durch  Influenz  angehäuft ,  während  die 
■HiTe  in  den  Erdboden  entweicht.  Durch  die  Anziehung  der  negativen 
fektricität  in  B  wird  die  positive  des  Systems  von  A  gegen  die  B  zu- 
Fläche  desselben  hingezogen,  so  dass  auf  Kugel  a,  Stab  /  und 
Fig.  37. 


Rändern  der  Platte  die  Dichtigkeit  geringer  wird.  Die  Vertbei- 
Hg  der  Elektricität  hat  sich  also  geändert,  ünteraucht  man  daher 
Ifch  ein  Probescheibcben  oder  eine  Probekugel  die  elektriücbe  Dichtig- 
B  JDvmidi)^  an  einem  bestimmten  Punkt  des  Systems  A  vor  und  nach 
r   Annäherung   der   abgeleiteten    Platte   5,   so   kann   das   Verhältnisa 

=  —  je  nach  der  Lage  der  berührten  Punkte  ein  sehr  verschiedenes 

tfVird  nach  Annüherung  der  Coudensatorplatte  an  die  Collectoqilatte  144 
tzteren  durch  irgend  eiüe  ElektricitiitBt|üelleElektricitat  zugeführt, 
i  vertheilt  sie  sich  wie  die  schon  auf  derselben  aufgehäufte.  Um  dabei 
ie  Dichtigkeit  D«  der  Elektricität  an  einem  bestimmten  Punkt,  auf 
iejenige  Dy, ,  zu  bringen,  welche  der  Punkt  vor  Annäherung  der  Collec- 
rpLntte  hcsdsB ,  muss  also  die  Elektricitätsmouge  auf  A  im  Verhältnisa 

^H[  ^  YT"  ^^^  IT   gesteigert  werden.    Man  bezeichnet  auch  diese  Zahl 


2>« 


lern  Namen  der  Veratärkungszahl  (vergl.  §.  119).  Dieselbe  gilt 
Xr  für  den  betreffenden  Punkt  und  kann  ebenso  wie  die  Verminderung  der 
Ichtigkeit  an  verschiedeneu  Punkten  des  Cüllectorsystems  eine  vcr- 
hiedene  sein. 


i 


nn 

145  DifBe   Betrachtiiugen   werden    durch    folgende   Beobachtungen 

P.  KiesB  ^)  beßtatigt.  Der  rondeosator,  Fig.  38.  bestand  aus  zwei  an 
Rändern  abgerandeteti  parallelen  und  t^onaxialen  Scheiben  A  und  B 
Messing  von  81^6  par.  Lin.  Durchmesser  und  ^^/t^"  Dicke^  die  in  ihrer! 
cylinderiormige ,  an  ihrem  Ende  halbkugelförmig  abgerundete  Fortl 
von  1-iYy'"  Länge  uud  IV /n!*'  DurchmeBser  trugen.  Letztere  waren 
der  Seite  eingebohrt  und  daselbst  liuf  98"'  hohe,  mit  Schellack  la 
GlaBHtäbe  aufgesetzt.  Die  Fortsätze  waren  ausaerdein  der  Lange 
durchbohrt.    In  den  Fortsatz  von  A  wurde  ein  Draht  von  einer  best 

Fig.  38. 


ten  Länge  ?  euigeeetzt,  der  am  Ende  eine  Met allkugel  von  einem  bekai 
DurchmeBser  ä  trug.  Der  Fortsatz  von  B  trug  ebenfalls  einen  geraden 
welcher  am  Ende  zur  Erde  abgeleitet  war.    Der  die  Scheibe  A  traj 
Glasstab  stand  auf  einem  getheilton  Schlitten,   so  das»  A  gegen 
geschoben  oder  von  B  entfernt  werden  konnte.     Der  B  tragende 
stab  war  auf  einem  Cbamier  aufgestellt,  welches  gestattete,  die  Plal 
zurückzulegen  und  so  aus  der  Wirkungssphäre  von  A  zu  entfernen. 
Versuche  wurden  mit  gepaarten  Prüflingskugeln  von  2,3  mm  Radii 
gestellt  uud  die  altornirenden  Deobachtungen  attf  gleiche  Zeit  r( 


1848 


')  BiesB,  Reibungselektricität  1,  p.  305  u.  flgde,*;  Pogg.  Ann.  73, 


m 
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Als  Platte  A  elektrisfrt  wurde,  ergab  sich  in  Ä  die  VerhttUuisszahl  n 
rtHchtigkeiten  auf  der  Kugel  als  I)  f/  =  7'",  /  =  101'";  U)  d  =  ri^i"\ 
"\  betrug,  III)  ira  letzteren  Fall  auf  einem  am  Rande  der  Scheute 
»  n  I'uukt ,  wie  in  folgender  Tabelle  in  den  Columnen  I  bis  III. 
t  Zahlen  der  Tolurane  IV  beziehen  sich  auf  die  Verstärkungszahl  nuf 
m  halbkugeligen  Ende  des  IIY4'"  langen ,  ^'^  '2i"  dicken  cylindrificheu 
rtsatzes  einer  Collectorscheibe  von  nur  52'"  BurchmesBer  und  ^"24"' 
ske,  der  eine  eben  solche  Condenaatorscheibe  gegenüberBtand.  Beide 
iMben  standen  mittelst  ihrer  Fortsätze  und  f)^/^"  lauger  und  dicker 
iten  «nf  Glag^tähen.  Der  Fortsatz  der  Condenfiatorscheibe  trug  einen 
*aden  131'"  langen,  am  Ende  mit  der  Gasleitung  verbundenen  Draht, 
i  der  Reihe  V  lag  dieser  Ableitungsdraht  der  dindensatorscheibe  paral- 
6"'  von  ihr  ontfernt,    e  bezeichnet  den  Abstand  der  Scheiben. 


r 

I 

n 

III 

IV 

V 

2 

0,173 

0,155 

0,260 

o.s.-is 

0,190 

3 

0,236 

0,219 

0,341 

0,330 

0,2»fl 

4 

rt,286 

0,274 

0,412 

0,393 

0,340 

5 

I 

0,335 

0,:H06 

0,460 

0,443 

0,408 

,0 

0,492 

0,488 

0,617 

0,688 

0,597 

'    15 

0,59  & 

0,630 

0,731 

0,768 

— 

20 

0,683 

0,688 

0,828 

— 

— 

50 

0,897 

0,888 

0,941 

— 

— 

r 

1 

1 

' 

1 

1 

Vermiodening  der  elektrischen  Dichtigkeit  durch  Annäherung  der 
laatorplatte  ist  also  bei  grossen  Platten  grosBer  als  bei  kleinen, 
ide  der  Scheibe  kleiner  als  auf  der  an  dieselbe  angesetzten  Kugel. 
LlJlnge  des  die  letztere  tragenden  Drahtes  hat  bei  grösseren  Ent- 
^hg^<^°  d^i'  Scheiben  wenig  Einfluss;  bei  Annäherung  derselben  nimmt 
Pfeei  gröseerer  Kürze  des  Dratbes  die  Dichtigkeit  durch  die  Conden- 
ioQ  Bchneller  ab.  Liegt  der  Ableitungsdraht  der  Condensatorplatte 
^klt  »o  ist  die  Verminderung  der  Dichtigkeit  auf  der  Collectoqdatte 
Br.  Die  Dichtigkeit  ist  nicht  deih  Abstand  der  Platten  proportio- 
^Blidem  nimmt  langsamer  xu,  als  derselbe. 

Anch  noch   auf  eine   andere  Weise  als  in  §,  145  hat  Riess  ^)  den   14(3 
ffih  der  Verstärkungszahl  n  bef»timmt.     Wir  werden  später  erfahren, 
•  die  Schlagweite  der  Elektricität  zwischen  einer  elektrischen  und 


ieae,  L  c.  p. 


■■ 
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eiDcr  zur  Krdc  abgeleiteten  Etigel  innerhalb  gewisser  Grenzen  der 
tigkeit  der  Elektricität  aaf  ersterer  proportional  ist. 

Mit  dem  Fortsatz  der  CoUectorBcheibe  des  ersten  Condensators(§.  li 
wurde  durch  eiaen  ^/>/'*  dicken  und  I  10 1'",  II  219"'  langen  Kupfei 
die  eine  Kugel  eines  Funkenmikroraetera  (vergl.  das  Cap,  Durchg« 
Elektricität  durch  Gase)  verbunden,  dcaaen  andere  Kugel  ebenso 
Coudeüsaturplatte  zur  Erde  abgeleitet  war.     Zuerat  wurde  bei  heruut 
geschlagener  Candcnsatorplatte   die   CoUec torplatte  durch  Berühre« 
einer  Leydener   Fhiscbe   geladen,   die  bewegliche  abgeleitete   Kugel  d( 
Mikrometers  der  festen  genähert  und  die  Schlagweite  Si  beatimmt^  bei  dl 
der  Funken  übersprang.     Nachher  wurde  die  Collectoracheibe  wieder 
in  gleicherweise  geladen,  die  Collectorscheibe  ihr  gegenübergestellt  ut 
wieder  wie  vorher  die  Schlagweite  K  bestimmt.    Das  Verhältniss  s/si  ei 
fipricht  auniihLrnd  dem  der  Dichtigkeiten  auf  der  mit  der  CJollectorscbeil 
verhuD denen  Kugel  des  Mikrometers,    Da  durch  Messungen  an  der  üi 
wage   festgestellt   war,  dass  bei  jeder  Ladung  der   Collectoracheibe 
Leydener  Flasche  0,014  ihrer  Ladung  abgab»   also  deragemäsa  die 
erateren  bei  jeder  folgenden  Ladung  erfcheilten  ElektrlcitätsinengeD 
nahmen,  wurde  stets  bei  je  acht  nbwechBelDdeu  Bestimmungen  jede  Scbl 
weite  mit  dem  Mittel  der  vorhergehenden  uud  folgenden  vergl icbeu. 
ergab  sich,  wenn  die  Schlagweite  Sj  bei  unendlicher  Entfemujig  derCoi 
densatorscheibe  gleich  1  gesetzt  wird: 

50'"  30 

0,914      0,794 


e  CO 

I  s  1 

ns  1 

«(§.145)  1 


0,897         — 


20 

10 

5 

0,687 

0,451 

0,272 

0,697 

0,486 

0,279 

0,683 

0,492 

0,335 

0.105 


Die   Yerlängcrimg    des  Znleitungsdrahtes  hat  also  keinen   wrsei 
liehen   Eiüflusa.     Die   hier   erhaltenen    Wertbe   stimmen »   soweit  e«  ditl 
ungleichen  Versuchsbedingungeii,  die  Fehler  in  Folge  der  Aenderung 
Vertheilung  der  Elektricitäteu  bei  der  Annäherung  der  Kugeln  des  Fi 
keumikrometers  aneinaudcr  u,  s*  f,  gestatten,  mit  den  §.  14r>  Reihe  l 
halteoeu  Zahlen   für  die  Dichtigkeiten  n  auf  der  Kugel  an  der  Collect 
Scheibe  genügend   übereiu ,   so   dass    sie    zugleich  als  Beleg  für  die  ol 
erwähnte  Proportionalität  zwischen  der  Dicbtigkeit  der  Elektricität 
geladcneu   Kugel   des   Funkeumikrometera   und  der  Schlagweite   di« 
können. 

Ferner'}  wurden  bei  den  Versuchen  ad  1  die  Kugeln  de»  Funken  mikrü- 
meters  auf  4'"  Abstand  gestellt  und  erst  bei  zurückgelegter,  dann  hei  gegeo- 
übersleheuder  CondeuHatorplatte  die  mit  der  Collectorplatte  verbundene 
feste  Kugel  dos  Miki'ometers  durcb  Ilerührung  mit  dem  seukrecht  gegen  dco 
Verhindungsdrabt  gerichteten  Zuleitnugadraht  einer  Leydener  Flasche 


*)  ItifiBB,  I,  c.  1,  p,  333*. 
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•rflÄcbe  berahrt  und  so  stets  auf  demselben  Punkt  des  Collectort 
[)tcbtigkeit  hergestellt  Im  ersten  Fall  wurde  durch  Annähern 
lo  des  FunkenmikrometerB  die  Scblagweite  Jirect,  im  zweiten 
I  Zurückschlagen  der  Condensatorscheihe  bestimmt.  Das  Ver- 
r  der  Scblagweiten  entspricht  dem  Verhältnisii  der  im  Collector 
ften  Elektricitatsmengen ,  also  der  Vergtärkungszabl  an  der 
UrkugeL 

irgiebt  eich,  anter  Beifügung  des  Wcrtbes  \/it  nach  §.  144  für 
eae  Abstände  c  der  Condensatorplatten 


OD         50        30  20         10 

1         1,1      1,31       1,52      2,33 

i    i 

n 


1,09       1,25       1,45      2,21 


Terstarkungszablen  sind  also  hier  sehr  nahe  proportional  den 
rten  Werthen  der  durch  die  Condensation  bewirkten  Verminde- 
tit  Dichtigkeit. 

die  Menge  der  in  der  Condensatorscheibe  dnrch  Influenz  er- 
der Elektricität  der  Collectorscbeibe  entgegengesetzten  Elek- 
I  messen,  kann  man  folgenden  Weg  einschlagen  ^) :  Die  Collector- 
I  wird  durch  Verbindung  mit  einer  Elektricitiitsqtielle,  z.  B.  der 
Belegung  einer  Leydener  Batterie,  mit  einer  bestimmten  Elek- 
ienge  q  geladen  und  an  einem  bestimmten  Punkt  derselben 
{er  Probekugcl  die  Dichtigkeit  f^  bestimmt.  Sie  wird  dann  mit 
noch  nicht  genäherten  Condenaatorscheibe  B  verbunden  und 
D  einem  Punkt  ß  des  aus  A  und  B  gebildeten  Systems  die  Dich- 
[  bestimmt.  Sind  a  und  «j  Constante,  so  ist  q  -=  ad  ==  f^idi, 
einem  zweiten  Versuch  wird  der  mit  der  El ektricitäts menge  q  gc- 
]ollectorscheibe  A  die  am  Ende  ihres  Ausatzdrahtes  abgeleitete 
lor3cheibe  B  auf  verschiedene  Abstände  c  genähert  nnd  die  Ab- 
ptfemt.  Wenn  am  Ende  des  Ansatzdrahtes  durch  die  Probe- 
neLadnBg  wahrzunehmen  ist,  ist  die  ganze,  der  Elektricität  von 
engesetzte  auf  B  influenzirte  Elektricitätsmenge  ^i  in  B  zurück- 
ist fii  eine  Constante,  so  ist  ^j  ^^^  ntq. 

B  von  A  entfernt  und  wie  vorher  damit  leitend  verbunden 
1  an  dem  Punkt  ß  die  Dichtigkeit  d^  mittölst  des  Probescheib- 
ftimmt,  80  ist 

(V  +  Ui)  =  «i'^^t  also   (l   +  m)  =  -J-' 

"1 

is  »elbst  bestimmt  zuerst   experimentell  den  Werth  ai/fl  ^=  A;, 

loodere  Versuche  und  dann  erst  das  Verhältniss 


««,  l.  c.  j»,  318*. 
ksik»,  £l«ktri«it4t. 
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q  a 

bei  veracbiedeiien   Entfernungen  c  der  Platten.      Die  .  Versach©  wn 
mit  gepaarten  Prüfungskugelii  und  Roduction  auf  gleiche  Zeit  ausg< 
So   war  I)  bei    der  Versucbsanordniing  wie  in  §.  147  No  II,  11) 
§.  147  No.  I: 


f)*tt 


nira 

I 


0,911 


3 

4 

5 

10 

15 

20        Tl 

0,887 
0,840 

0,854 

0,823 
0,765 

0,689 
0,638 

0,612 
0,534 

0,500     0^ 
0,454     0^ 

Die  Verlängerung  3es  Drahtes  an  der  Collectoracheibe  veru^B 
die  Menire  der  iufluenzirteu  Elektricitöt  auf  der  CondeneatorscMB 


also  die  Menge 
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.eiUI 


Ist  ein  Condensalor  aus  zwei  gleichen,  einander  parallelen  Met« 
platten  A  und  B  gebildet,  an  deren  von  einander  abgewandien  Hinterfllcb 
ETI  Loinenfadeu  zwei  IIoHundermarkkugeln  a  und  h  etwa  der  Mitte  i 
Platten  gegendber  aufgehängt  ßlnd,  und  ladet  man  die  Platte  A  mit  ^ 
Elektricitätamenge  -}-  e,  während  Platte  B  durch  Berühren 
Hand  oder  einem  Drath  an  einem  Punkt  ß  zur  Erde  abgeleitet 
divergirt  die  Kugeln  von  Plattet  iu Folge  der  über  das gattse Leil 
System  vnn  A  verbreiteten  Elektricität,  Die  Kugel  b  berührt  abtr  i 
Platte  J?,  da  die  A  ungleichnamige  Elektricitat  fast  ausschliesslich  1 
der  A  zugekehrten  Seite,  eventuell  auf  der  Ableitung  von  B  verhml 
die  positive  von  B  zur  Erde  fortgeführt  ist.  Wird  die  Ableitung  e 
femt,  so  kann  in  der  nunmehr  isolirten  Platte  B  eine  geringere  Elektriciti 
raenge  —  '"j  ^  —  w^r,  wo  m  <C  1 ,  zurückbleiben,  da  die  Form  < 
Systems  von  B  mit  Ableitung  eine  andere  ist,  als  die  von  A,  W 
jetzt  A  an  einem  dem  Äbleitungspunkt  von  B  correspondirenden  Püßk 
in  gleicher  Weise  wie  A  zur  Erde  abgeleitet,  so  sind  die  Verhältai 
der  Platten  ^  und  B  gerade  umgekehrt;  die  Holluudennarkkugel  ö  dif 
girt  von  der  Platte,  während  die  von  A  auf  die  Platte  niedersiul 
in  dein  Leitersyetera  von  A  nach  Fortnabme  der  Ableitung  ni 
die  Elektricitütsmenge  +  w^i  =^  +  '^''^  zurückbleibt-  Bei 
holtem  itbwecbselndcn  Ableiten  von  B  um]  A  divergiren  so  nach  einan 
die  Kugeln  a  und  />  Jiiimer  echwächer,  die  Platten  werden  allmahl 
vollständig  entladen.  Die  auf  eiujinder  folgenden  Ladungen,  ao  wie 
entsprechenden  Elektricitäteraengen,  folgen  dabei  einer  georaetrisc' 
Reihe. 
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lü  Folge  dieser  Erscbeinungeu  bat  uiad  früher  gemeint  i),  die 
tricität  e  in  Platte  A  bände  auf  der  abgeleiteten  Platte  B  die  Elektricit 
menge  — me^  so  dasa  sie  an  der  A  gegenüberliegenden  Seite  festgehl! 


1)  Biot,  Trait*  de  Phys.  2,  164",     Muriiliy,  1.  i\,  §.  84. 
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131 


Dann  würde  von   —  tne  in  B  auf  Platte  A  eine   ElektricitatB- 
-f  «»'ügebundeDu.  8.  fn  sodass  also  die  freie,  nicht  gebundene Elek- 
ige  in  Ä  nur  noch  e  [1   —  (w'  -^  tu*  -f  •••)!   wäre.      Ist  tu 
reducirt  sich  dieser  Ausdruck  auf  c(l  —  m'^).    Ab  condensirende 
ii  Hat  man  deshalb  frühor  auch  das  Verhältniss  drr  anfangs  auf  der 
A  vertheilton  fr  e  I  e  n  Elektricität  e  ohne  Anwesenheit  der  Platte  B  zu 
r  ihr  bei  Annäherung  und  Ableitung  der  letzteren  verbleibenden,  d.  h. 
lötieuten  /•  =  1  /  (1  — m^)  bezeichnet. 

>ind  die  Körper  A  uod  B   uod  ihre  Ableitungen  nicht   gleich,   so 

nach  diesen  Anechauuugen  die  Elektricitätsinenge  e  in  A  auf  B 

[enge  —  mr^  diese  auf  A  die  Menge  -|-  rwfWj  f,  letztere  wiederum 

die  Menge  —  »l*«li  c  n.  a.  f.   binden»     In  A  wäre   also  die  freie 

'icität  annähernd  €(\  —  mthi). 

>iese' Vorstellung   ist   insofern    irrig,    als    die  Elektricitaten   eben 
gebunden  und  nicht  ihrer  Wirkung  nach  anssen  beraubt,  sondern 
die  gegenBeitige  Anziehung  nur  in  anderen  Gleichgewichtslagen 
ertheiU  sind. 


1)    Es  sei  nun  etwa  ein   leitender  Körper  A  mit  der  Elektricitäts-   151 
RÜe  verbanden,  ein  anderer  5  isolirt»  ihm  gegenübergestellt.    A  erhalte 
dnng  «j,  B  die  Ladung  4^b|  (insgesaramt  Null). 
^H)    Während  A  mit  der  Elektricitütsquelle  verbunden  i»t,  sei  B  ab- 
atel  and  dano  isolirt    A  erhalte  die  Ladung  a^,  B  die  Ladung  —  bj. 


b,  ^mit, 


r 

V  3)    B  bleibe  geladen,  A  werde  abgeleitet  und  dann  isolirt,  wobei  A 
w  Ladosg  Ol  erhalte,  wo 

eukt   man   den    ersten   und    dritten   Gleichgewichtszustand   über- 

ergelcgt,  so  hat  A  das  Potential  V  und  die  Ladung  fli  +  flj;  B  die 

^adting  i  ^i   "1~  ^i'     Kehrt  man  das  Vorzeichen  um  und  legt  den  neuen 

"    wichtszustand  auf  den  zweiten,  so  wird  in  A  das  Potential  Null, 

'    '       ^>ig  '^1   -|-  ^h  —  Ö5,  in  B  die  Ladung  i6  =  0.     Also  auch  in  B 

pü  4mb  Potential  auf  Null  reducirt.     Dies?  ist  aber  nur  möglich  ,  wenn 

«i  +  «3  —  ß2  0- 
^Bies  beweisen  schon  Versuche  von  Gangain  ^),  bei  denen  er  ein  auf 
^beladeneg  Ladnngselektroskop  mit  der  CoUectorplatte  A  eines  Con- 
H^tx>rB  verband,  während  die  Condensatoi-platte  B  iwolirt  war,  wobei 
B|deoj4  auf  Ux  lud.  Der  Ausschlag  fiel  von  50  auf  35",  Nun  wurde  B 
^■eitet,  A  mit  dem  auf  35"  erhaltenen  Ladungselektroskop  verbunden, 
II»  ■       ^ 

*)  Montier,  Ana»  «i  Chim.  et  Phvü.  [ö]  9,  p,  40»,  1878'.  —  *)  Oaugaia. 
■Kd.  Chim.  et  Ph>B.  [4],  4.  p.  234/l86'i*. 

k 
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wobei  aUd  A  auf  itq  geladen  wurde.   Danacli  wurde  B  isolirt,  A  momi 
taa  abgeleitet  uüd  A  und  jB  isülirt^  wobei  also  A  die  Ladung  fl;^  erbi« 
Wurde  dann  das  Ladungselektroaküp  auf  SO**  gebracht  und   mit  A 
bunden,  ao  fiel  ea  wieder  auf  35"^,  hatte  also  j4  dieselbe  Elektricitätijraen^ 
ertheilt. 

152  Nach  §,  70  ist,  wenn  d  q\  und  d  q%  die  unendlich  kleinen  auf  zwei  Ol 

flÄcheneleinenteu  eines  elektrischen    Körpers   aufgehäuften  Eloktricitit 
mengen  sind,  der  Abstand  der  Überfiächenelciiiente  r  ist, 

dqdih 


'''='!^fj' 


das  Potential  sämmtlichfr  Elektricitäten  des  geladenen  Körpers   aul  tiu* 
ander  resp.  die  bei    der  Ladung   des  Körpers  verwendete  Arbeit.    Wi 
der  Körper  ganss  oder   theilweiae  entladen,  indem  die  Elektricitat  in  ihi 
etwa  durch  einen  dünnen  Drath  zur  Erde  abfliesst  und  ihn  erwäriot 
zersprengt,  bo  ist  die  Summe  aller  Arbeitsleistungen  gleich  der  Abntlw 
des  Potentials  der  gesammten  Elektricität  auf  wich  i^elbst. 

Bezeichnet  ^)  man  die  Potentialfunction  aller  Elektricitäten  auf  Hii| 
Stelle  x^^t  wo  das  Element  dq  sich  befindet,  mit  f',  wo  also  T  eini 
Function  der  Coordinaten  ist,  bo  wird 


W='/tfu,lq. 


Bei  einem  Condensator  ist  auf  jeder  Belogung  die  F'otentialfunctioÄi 
coustant.  Ist  dieselbe  auf  der  einen  und  anderen  Belegung  F  und  (f|j 
»iud  die  Elektricitätsmengen  daselbst  M  und  iV,  so  wird 

W=  V.Filf  +  1/,  GN. 

Ist  die  zweite  Belegung  des  Condensittors  xur  Erde  abgeleitet,  »o 
a  =  (J,  also   W  =  1,  .^  FM, 
Da  nun  nach  c?.  12}> 
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wo  8  die  Oberfläche  der  Belegung,  k  eine  Constanto  ist,  ao  folgt 

2h  2    8 

Für  einen  aus  zwei  unendlichen,  einander  sehr  nahen  parallelen  Pli 
ten  bestehenden  Condensator  wird  der  Abstand  e  gegen  s  sehr  klein  ni 
Ö  ^  0  und  somit  k  =:  ine;  dann  ist  für  ein  Flächenstuck  s  des  Co« 
densators 


1)  Claudius,  Meeh.  WärmHlieorie  2,  p.  «9,  1879*. 
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Hd  M  die  ElektricitätsiueDge  auf  dem  Fläch^iiBtück  ist.    Da  die  Capacität  I 

B  des  Flächenstuckfi  $  gleich  s  fixe  ist,  so  folgt  auch  ■ 

^bc3i  §.  120  ergiebt  sich  dies  unmittelbar;  ebenso  dass,  wenn  die  Poteatinl>  I 
^■Mlioiien  auf   beideD   Belegungeu    Vi  uod  Vj ,   die   Klektricltatsmeogen 
Hfclilf  £i  and  E^  die  auf  den  BelegatigeD  Benkrechte,  die  auf  die  Einheit 

■er  Elektricität  vrirkeode  Kraft  Jl,  die  auf  das  Stück  s  wirkende  {M)  ist;  ■ 

mW=  V,  (E,  Fl  +  i?,  F,)  =  g^  (F,  -  V,y  ^jr-^^  (E)e,  | 

K        Wir  betrachten  noch  die  Arbeitsverhältnisse,  wenn   die  einen  Äccu-  153 
Bpwifttor  bildenden  Leiter  beweglich   sind  ').     Ist  die  ElektricitätBinenge 
^■1  dco   einzelnen  Körpern  Qy   die  Potentialfimction  F,   so   ist  wiederum 
^■e  geiammte,  auf  die  Ladung  verwendete  Arbeit,  die  Energie  des  Sysiems 

I                                         H'=',2*^-  J 

^Bind  die  einzelnen  Leiter  isolirt  und  bewegen  sich  durch  ihre  Wechsel-  I 

^prkimg  um  eine  kleine  Distanz,  so  wird  dabei  eine  Arbeit  d  T  geleistet,  I 

^Be  dem  Gewinne  an  Energie  im  System  d  W  gleich  ist,  also  ■ 

■                                            dW  +  dT=  Q,  I 

^nnden  die  Leiter  sich  selbst  überlassen,  so  rnnss  sich  ihre  Energie  all*  f 
^pllilich  einem  Minimum   nähern.     Sind  dagegen  die  Leiter,   etwa  durch 

HVirbindong   mit  der  einen  Platte   eines   andererseits  abgeleiteten  Accu-  _ 

I  anlators  von  sehr  grosser  Capacität  auf  constantem  Potentialniveau  Fj,  I 

I  r,,..  erhalten-,   dann  setzt  sich  die  Gesammtenergie   TF  des  Syateras  aus  I 

f  d«r  lier  Leiter  Wi  und  der  der  Elektricitataquellen  W^  zusammen.     Ver-  I 

■chiebeu  sich  die  Leiter  ein  wenig,  wobei  wieder  die  Arbeit  d  T  von  den  1 

elektrischen  Kräften  geleistet  wird,  so  ist  J 

dT  +  äWi  -h  fiPF.  =  U.  I 

Ik    Fi  =  V«  ^(iV'x^t,  so  wird  auch  I 

Bleiben  die  Potential functiouen  in  den  Leitern  bei  der  Bewegung  constant,  I 

•0  iit  d  F  =  0,  ahio  I 

dWi  =  V,  21  ^^<?-  I 

Td  Q  ist  aber  gleich  der  Aenderung  —  d  IF,.  der  Energie  des  Accumulators,  ■ 

ton  dem  die  Elektricitätsiuenge  d  Q  auf  den   damit  verbundeneu  Leiter  H 

Ötiergegangen  ist,  also  ist  2dWt^  —d  Wc  und  dT^d  Hj.  In  diesem  I 


'»  Mascart,  J.  de  Vhja,  6,  lfi9,  1S77\ 
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Verstellbarer  Condensaton 


Falle  nähert  sich  also   die  Energie  des  sieb   selbst  überlasBenea  Sj 
einem  Maximum. 


154  Als   Beispiel  solcher  Beweglichkeit   der  Leiter   eines  AucumuU 

betrachten  wir  den  folgeuden,  Jiir  die  Theorie  des  Elektrometers  wicbti 
Fall  0. 

Ein  unendlich  langer  Cylinder  AB  sei  in  der  Mitte  dui'chschni 
in  demselben   bewege   sich  conaxial    ein  Cy linder  C  von  8olcbt»r  I 

daß»     bei     einer    Vcrscbii'li 

^^'  '    ■  desselben    sich    die    elektria 

Vertheilung     nicht     wefent 
ilndert.     Liegt  Cylinder  Ctl 
symmetrisch   zu   Ä   uhd  B, 
seien  die  durch  Verbiaduug 
gewissen  Elektricitätsquctlen 
A,  B  und  C  erzeugten  Potentiabiiveaux  F»,   Vt,  K-.    Verschiebt  siel 
Cylinder  ü  um   eine   Länge  JC,   so   ist  der  Zuwachs   der   Ladung  Q 
A:as(V—V^),  in  B:  oLx(V—V,)  in  Ci  ax  {{V— V^)  —  {V-y 
wo  «   eine   Constante  ist;    also  die   gesammte   Äeuderung  d&r 

(V.2  ^'''«)  «'*'■='»  «*(^'  -  »'')  I  ^-  V,(Fi  +  V:)]- 

Die  Resuliaate  der  in   der  Richtung   der  Axe  (r)  auf  C  wirkctt* 

Kräfte  ist  demnach  F  =  et  (Vi  —  V^)  \V  —  Vj  (^i  +   ^s))- 

Fc'ir  den  Yorliegeudeu  Fall  ist  «^1/2%  W**)  (vergL  §,  122), 

r  und  It  die  Radien  der  Cyliuder  sind. 

Sind  A  und  B  sowie  C  unendliche  Metallplatten ,  deren  ersUre  rtiO 

CdenAbstaad  e  haben,  und  ist  die  bei  der  Verschiebung  Eins  erfolg« 

Aenderuog  der  unter  A  oder  B  liegenden  Fläche  von  C  gleich  a,  80 


4  ÄC 


Liegen  auch  auf  der  anderen  Seite  von  C  zwei  A  and  B  correspon* 
Platten  /1|  und  Bi  im  Abstand  <;,  von  C,  so  wird 


Sind  nur  die  Conductoreu  A  und  B  einander  symmetrisch  zu  ein«! 
zwischen  ibuoa  liegenden  Ebene    und  auch  C  zu  beiden  Seiten  dei 
symmetrisch»  so  kann  man  allgemein  setzen 

i''=«(r,  -  v,){v  ~ß{v,  +  v,)Y 

Für  den  Fall ,  dass  Fj  =  — -  F^ ,  also  die  beiden   symmetriad 
Körper  A  und  B  gleich  und  etitgegengesetzt  geladen  sind,  wird 

F  —  2  «  F,  .  F. 


1 

idiiWj 
SU  eiofll 

1 


1)  Masciarl,  l  o.  —  ^)  J.  de  Phys.  4,  p.  327,  1875*, 
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so   deoo  Product  der  Puteutialfunctioneu  den  Körpern  Ä  und  B  sowie 
proportionaL 

Die  Collectorplatte  eines  Condensators  werde  mit  der  Elektrioitats-  155 
'}  goladeo,  während  die  Condensatorplatte  zur  Erde  abgeleitet  ist. 
icität  dea  Condensatora  sei  C^ ,  also  die  Poteutialfunction  in  der 
[tlÄtleuen  Platte  F„  =  Q  C».  Die  Collectorplatte  werde  dann  mit  der 
^Uectorplatte  eine«  «weiten  Condensatora  verbunden»  dessen  Condensator- 
^Ulte  ebenfalls  abgeleitet  ist  and  dessen  Capacität  Cm.  sei.  Vorder  Vt'rbiu- 
Sottg  i*t  «lie  in  der  Ladung  angehänfle  potentielle  Energie  W^  =  '/a  Q'^ ;  C^* 
N«cK  der  Verbindung  hat  sich  die  Capacität  auf  C„  -|-  r,„  vermehrt;  es 
ist  also  von  dem  ersten  System  zum  zweiten  die  Elektricitätsmenge 
^  C^/(C«  4-  C„)  übergegangen »). 

P   i 


Die  Pgtentialfunction  ist  dabei  auf  V\  = 


V. 


m    der  Ladung    angehäufte    potentielle    Energie    ist 


vermindert     Die 


II 


n   ^  m 


»  die  beim  üebcrgang  der  Ladung  in  Form  von  Wärme  im 


11  = 


i\  +  c; 

Ttirbmdungsdrahte  a.  a,  f.  ausgegebene  Energie  ist  also; 


•^  c„(c„4-a.) 

An  Stelle  der  Condcnsatoren  können  wir  hierzu  zwei  Batterien  von 

n  und  Jit  je   unter  sich  gleichen   Leydencr  Flaschen  (siehe  das  fol- 

Capitel)  vei^wenden»  deren  innere  Belegungen  als  Collector-,  deren 

IttiKre  als  Condensatorplatten  dienen.   Ist  die  Capacität  jeder  Flasche  der 

aaeti  oder  anderen  Batterie  Ci  und  C^t  ^^  ^^^  nahezu  (abgesehen  davon, 

^M  iIäb  System  bei  Vermehrung  der  Flaschenzahl  sieh  nicht  selbst  ähn- 

II  ^  bleibt)  Cu  =  n  C'i,  C«  =  m  Cj,  also: 


if  = 


n  Vi  (fi  Ci  +  ni  Cj) 


'h 


Ut  femer  die  Collectorplatte   eines  Condt-nsators  von  der  Capacität   I;i(> 
"iC,  t,  B.  die  innere  Belegung  einer  Batterie  von  «i  gleichen  Flaschen, 
tut  der  Elektricitätsmenge  Qi  geladen   und  die  Coudensatorplatte,  d.  h. 
<"•  iüfl&ere  Belegung  der  Batterie,  mit  der  Collectorplatte  eines  zweiten 

fndeüBators  von  der  Capacität  tu  C  (der  inneren  Belegung  einer  Batte- 
lton tii  Flaschen)  verbunden,  die  Condensatorplatte  derselben  (die 
lere  Belegung  der  zweiten  Batterie)  mit  der  Collectorplatte  eines  drit- 
[Condenaators  von  der  Capacität  %  €  (der  inneren  Belegung  einer 
heu  Batterie)  u.  s.  f.  verbunden,  ho  sagt  man,  die  Condensatoren  oder 
ßatkrien  seien  ^cascadenweise"  oder  zu  einer  Cascadeubattorie  mit 
KUODder  vereint 


[^  C  tau  «Los,    Pogg.  Ann.  86,  p*  362,  lb52*.     Mech.   Wärmetheorie,    2, 
o.  Itgde.* 


mok 


I3f; 


Cascadeiibatterie. 


Ist  die  Pütentialfunction  m  der  iiineren  Belegung  der  ersten  Batterie F^, 
m  der  äusseren  Belegung  derselben  und  der  inneren  der  zweiten  Fj»  «find 
die  betreffenden  Elektricitätsmengen  Qi,  Q^  u.  &.  £«  bo  ist: 

<?.  =  »1  C(V^  -  V,);     Q,  =  n,CiV,  ~  r,);  ...     V,  =  n,C(r.). 
Kanu  man   die  Flaschen  als   völlig   geschloBaene  Condensatoren   (Kug^el- 
condensataren)  ansehen,   bei   welchen  keine   freie  Elektricitat  auf  niciif 
einander  gegenüber   liegenden  Stellen   der  Condensator-   und  CoUectüi* 
platten  sich  anhäuft,  so  ist  ^^i  ^==  ^j  —  ^a,  also  bei  der  Addition: 


I 

oder,  wenn   «i 
it  .  m  ^  j?  ist, 

la 


«3  = 


*"  rim  und   die  Gesammtzahl   aller  Fli 


Die  in  der  Ladung  aufgehäuite  potentielle  Energie  ist 


n 


IIa 


^'^=v.^2^=J 


1    CV; 


F,» 


2,1 


Wird  die  Elektricitätsmenge  ^\  einmal  zur  Ladung  einer  änderet 
abgeleiteten   Batterie  von  n^   Flaschen  verwendet,   dann  aber,  wäI 
diese   Batterie   mit   einer   zweiten   von   «3   Flaschen   cascadenweiso 
buuden    ist^    so   sind  die   in  beiden  Füllen   angehäuften   Energien 
Gleichung  I : 


Wo  = 


•lao 


2Ci., 


2  6  \»i       «t/ 


^  =  1  + 


Bei  gleichbleibender  Gesammtflaschenzahl  s  ist  nach  Gleichtiug  Hi 
bei    einer   gegebenen   Ladung   der   ersten  Flasche   die  in   der  Cascad»^ 
batterie  an  gesammelte  Energie  am  größsteui   wenn  alle  Flaschen  eui«' 
hinter  einander  caBcadenweise  verbiiiiden  sind;  bei  Verbindung  dcrci 
Belegung  mit  einer  Quelle  von  constantera  Toten tial  z.  B*  mit  dem  eiD« 
Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  galvanischen  Säule  dagegen,  wenn 
Flaschen  alle  neben  einander  zu  einer  Batterie  vereint  sind'). 


*)  ClauiiiUB,  h  f.,  vergl.  Maf^cart,  Triiite,  l,  i>,  265. 


lener  Raschp. 
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Leydener  Flasche,   Coüdensator,   Duplicator. 


A.  Leydener  Flasche. 


le  Acmdcrung  der  VerthciluDg  der  Eloktricität  m  einer  Collect or-  157 
durch  Annäherung  einer  mit  der  Erde  verhundenen  Coodenaator- 
htte  ist  in  zwei  Terschiedenen  Arten  verwerthet  worden. 

Ladet  man  ein  Leite rsy st em^  wie  z«  B.  das  der  CoUectorphitte  A  des 

146  beschriebenen  Accumulatorst  immer  stärker,  so  erlangt  zuletzt  die 

ScteicitAt  an   der  stärkst  gekrümmten  Stelle   eine   so  grosse  Dichtig« 

nit«   dasB   eine  Abgabe   an    die   umgebenden   Körper   daselbst   eintritt. 

tjbrdorch  ist  eine  Grenze  für  die  Elektricitätsmenge  gegeben,   die  man 

den  obwaltenden  Umständen  dem  Sj'stera  mittheilen  kann.   Nähert 

abt^r  der  Platte  A   die  abgeleitete  Condeneatorplatte ,   und  ist  z  die 
[Ungszahl  für  jene  Stelle,  so  kann  man  dem  System  A  eine  £  mal 

jre  Elektricitätsmenge  zuführen,  ehe  die  Dichtigkeit  an  der  kriti- 
KcliffQ  Stelle  die  frühere  geworden  ist,  und  eine  freiwillige  Elcktricitäts- 
li>g»be  nach  aussen  an  ihr  eintritt. 

Nähert  man  dann  der  Platte  A  einen  Leiter,  z.  B.  eine  Metallkugel, 
fcä  durch  irgend  eine  Leitung  mit  der  Erde  verbunden  ist,  so  findet  erst 
m  rfncber  Elektricitätsmenge  in  der  CoUectorplatte  ein  Funkenüber- 
^Og  zu  der  abgeleiteten  Kugel  statt  und  die  Leitung  zur  Enle  wird 
^ftder  r fachen  Elektricitätsmenge  wie  vorher  durchflössen;  voraus- 
PRsi,  doss  die  Annäherung  der  abgeleiteten  Kugel  die  elektrische  Vcr- 
Swalnng  des  Collectorsystems  in  beiden  Fällen  nicht  wesentlich  resp.  in 
j^lticher  Weise  ändert. 

In  vielen  Fällen  fugt  man  zwischen  die  Condensator-  und  CoUector- 
pUlte  einen  Nichtleiter»  eine  Glasplatte  oder  Hartgummi  platte,  welche 
iitB  direct^n  Uebergang  der  Elektricität  zwischen  beiden  Platten  hindert, 
auch  Complicationeu  einfuhrt, 

erste  Apparat  dieser  Art  ist  vom  Prälaten  Kleist^}  in  Cumin  158 
mit  einigen  Tropfen  Alkohol  oder  Quecksilber  gefüUteu  Medicin* 
hergestellt  worden,  in  deren  Kork  ein  Nagel  gesteckt  war,  und 
in  der  Hand  gehalten  wurde.  Der  Nagel  wurde  mittelst  des  C^n« 
der  Elektrisirm aschine  geladen.  Die  das  Glas  innen  benetz«:'ndc 
'ifinigkeii  diente  hier  als  die  eine,  innere,  die  Hand  als  die  nnderr, 
dotiere  Belegung.  Bei  Beruhrang  des  Nagels  mit  der  anderen  Hand 
"^It  Tsukn  etae  Emchüttemog. 


^)  KUiat,  VeTBQcbe  und  Abhandb  der  saturt  Ge».  in  DanziK,  2.  p.  Wl, 
"Ott  \uy. 
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Frankliivsdie  liiivl 


Fig.  40. 


159 


Wird'  dit;  Kl  ei  8t '  scLe  Flasche  nicht  in  der  Hand  gehalten,  abo  at 
nicht  abgeleitet,  so  erhält  man  dieErBchüttoriixig  nicht.  DieNothwenc 

keit  diGöer  äusseren  Beiühmng   wurde 
TOD    All  Aman  und  Musschenbroek^] 
Lejden  festgestellt.     Die  Flasche  wird  dt 
nach  auch  ala   Leydener  Flasche 
zeichnet. 

Der  Ladungsapparat  wird  jetzt  in  vc 
sehiedener  Art  geformt;    einmal   nacb  d< 
Vorgange    von  Franklin')    aus  Scheil 
von  Fensterglas,  die  auf  beiden  Seiten  brsf 
einen  zollbreiten  Rand  mit   Stanniol  beklcl 
r%  werden»  Fig.  40,  Der  Rand  wird  mit  Schdkcl 

^~ i  JP '     oder  Siegellttckfirniaa  lackirt»  Mehrere  diw« 

I  F  r  an  klin' scheu  Tafeln  werden  hinter  ciDAii' 

I  der  in  einem  Rahmen  aufgestellti  und  ihn: 

I  nach   der  einen  oder  anderen  Seite  gerichU 

- 1  teu  Belegungen  durch  Drahte  unter  cinaiitie 

^^  '^^^f^m  verbunden,    nierxu  ist  an  jede  DelegruJg  ci 

in  einen  Ring  oder   eine  durchbohrt«  K^ 
endender  Draht  geklebt,  durch  welche  ein  gemeinsamer,  alle  v»  i " 
Draht  gesteckt  wird,  •—  Auch  hat  man,  da  mit  libnehmender  I 
der  Belegungen  die  Veratärkungszahl  wächst,  ötatt  der  Glasplattoi  d« 
Glimmerplattcn'')  verwendet. 

Ferner    hat  man  Glascylinder,    Bechergläser,   Fig.  41,  innen 
ausaeu,   auch   am  Boden  mit  Stanniolblätteru  ^)   biß  auf  etwa  drei  V« 
Fig.  41.        tel    ihrer   Höhe    mittelt?t    dünnen   Stärkekleisters   beklt 
Ein  durch  zwei  in  die  Cy linder  pa^sendo  Uolz-  oder  Kofq 
Bcheibea  hiudurchgeführter»  oben  mit  einer  Metallkugcl. 
„Knopf",  versehener  Draht  wird   mit  den  Scheiben  io 
„Flasche"  hineingesteckt.    Die  untere  Scheibe  ist  mit  St 
niol  beklebt  und  ruht  auf  dem  Boden,  die  obere  wird  kcbl 
und  hält  sich  mittelst  seitlicher  Mesöingfedem  in  der  Uöi 
des  oberen  Raudes  der  inneren  Belegung.      Auch  hier 
der  freie  Rand  der  Flasohe  mit  Schellack-  oder  Siegelli 
ürnisa  überzogen.    Bringt  man  den  Ivno2if  an  den  positii 
oder  negativen  Couductor  der  Elektriairmaschine ,  so 
man  bei  Ableitung  der  äusseren  Belegung  die  Flasche  li 
ohne  diese  Ableitung  erhält  sie  kaum  mehr  Elektricität, 
wenn  die  innere  Belegmig  für  sich  allein  geladen  wülJl 


>)  MusRcheDliroek,  3Iem,  de  J'Acad.  i1e  Paris  174,  p.  2*,  —  ^)  Ffftnl 
lin,    8»nimtliche  Werkt-  (deutsL'h)  1,  p.  48,  Dresden   1780.     Die  Theorie  ii»t 
einem  Brief  d.  d.  K  Sept.   1747  enthalten,   ibid.   —   ^)  N  icho Uon,   Jouin. 
p.  216;  Gilb.  Ann.  23,  p.  274,  1806*.  —    *)  Bleifolie  wurde  ab  Bele^^ttug  JfW 
von   Watsoü,  Phil,  Traiig.  174ö,  ^i.  53,  benutzt 


Battene 


Ixiide  vertbiilUsQ  Eiektricitüt^ii  iu  der  äussereu  Belegung  ver- 
Hal  tlit' Elektri^sirmaacbiiiu  nur  einen  positiven  Conductor,  so  kann 
lu  die  Flusche  negativ  zu  laden,  sie  am  Knopf  halten,  re8p.  densel- 
ableitca,  und  die  nunmehr  isolirte  äussere  Belegung  mit  dem  Condnc- 
verbindeo.  Grössei^  Flaschen  setzt  man  dabei  auf  einen  mit  Glas 
T^neheoen  Tisch,  einen  IsolirschemeP). 


Bedarf  man  gro&aer  Leiter  oder  Olier flächen  zur  Ladung,  eo  vereint 
|B  eme  Anzahl  Flaschen  »ur  Batterie.  4,9  oder  16  Flaschen  wer- 
tt  ia  eifiem  ▼ivreekigen,  mit  Stanniol  ausgeklebten  Kasten  neben  einan- 
der gestellt  und  durch  die  durch- 
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Fig.  42. 


bohrten  Knöpfe  derselben  Drähte 
gesteckt,  an  deren  Enden  even- 
tuell Metallkugeln  augeschraubt 
werden.  Andere  Drähte  werden 
quer  über  die  ersten  gelegt,  oder 
auch  durch  die  durchbohrten  Eud- 
kugeln  der  ersten  Drähte  gescho- 
ben. Man  kann  so  beliebig  viele 
Flaschen  neben  einander  verbin- 
den. (Eine  ähnliche  Einrichtung 
8.  Fig.  42.) 

Auch  stellt  man  nachHiesa') 
um  eine  Flasche,  ä.  B.  von  2,6  D  - 
Mi  Belegung,  Fig.  43  (a.  f.  S.),  sechs  andere  gleiche  im  Krebe  herum 
if  ein«oi  mit  Stanniol  bekleideten  kreisrunden,  auf  Glasfüssen  stehenden 
h/k  aal  Das  Brett  trägt  eine  Klemmschraobe  zur  Aufnahme  von  Lei- 
|Bdrilitetn,  Die  Kugeln  der  äusseren  Flaschen  bilden  Charniere»  in  denen 


^)  Bei  den  «ogeuaimten  Sperrfla^chen  hat  man  auch  diirch  die  Holzscheibeu 
\m  \i*^'t^^*'ti,*'nn  ntrene  Gl»«r6bre  gesteckt,  durch  welche  der  bU  auf  den  Bod«n 
#r  \  'je  DrHlit   g^efiibrt  wird.    Ist  die  Flache  geladen,   %o  kann 

tun  -u  den  DrAht  entfernen  und  so  die  Entladung  der  Flanche  ver- 

lliiiili^rui.     I'iii  «im^  lißvdener  Flasche  von  variabler  Capacität  herzustellen,  bat 
U?*  <phi|   Mi»^    {'^]  7    p.  1U8,  IWTS»*)  eine  unten  geschlossene  GlaBröhre  aussen 
L'^  mit  Stanniol  beklebt  und  in  dieselbe  ein  aussen  mit 
;j;laä  mehr  oder  weniger    tief  eingesenkt ,    welche«  au 


I      '  -usatoren   hat  man  auch  aus  zwei  etwa  1  bi»  1,2  m  langen, 

gm  .  bukAtieüen  und  zwei  abwechselnd  mit  ihnen  gescldchteten, 

m-  i   a  cm  !$chm&kren  Btanniolstrelfeu  hergestallt,   welche  zu  einer 

Iflll*  ugenrUt  werden.    Die  Slaanio]?t reifen  werden  so  gelegt,  das«  sie 

Ja*««  eotgrgengesetzten  Enden  über  die  Kautschukstreifen  hervorragen ,  und 
pH  BiT  Leitungsdrähten    verbunden    (Outbrie,    Phil.  Mag-    [4]  42,  p.  447. 

wn 

^^Die  Condeasatoren ,  bei  denen  Wachstuch  oder  geftnüsstas  Papier  als  Iso- 
■^MMModat   wird,    hat    man   wegen   des  häufigen   Darchsehlsi|[«iis 
^^^H^rh  jene  8toffe  so  ziemlich  verl 

^^^Res»,  Udibwugwekätricität  /,  p.  351' 


Bioh  Sförmigf,  am  Ende  mit  Kugeln  versehene  Metalletäbe  drehen. 
Kugeln    legen  eich   rm  die  etwü    lOtru   im  Durchmeeger  haltende  Kuj 
der  mittleren  Flasche  an,  die  dazu  an  den  hetrefleudeii  Stellen  halhkuj 


fcVrniig  ftiiBgcB  dl  litten  ist.   Ein  von  letzterer  Kugel  nach  aussen  füLreoc 
Metall  röhr  mit  Kugel   am  Ende   dient  zur  Verbiudaug   der   innereö 
legung  mit  nudereu  Körpern. 


161  Da  die  Elektricitätsmenge ,  welche  der  inneren  Belegung  2ug« 

ist,  der  in  der  äusseren  Belegung  durch  Influenz  erzeugten  gleichnam^ 
proportional  ist,  so  läset  sich  die  erstere  beBÜmmtu ,  indem  man  z.  B. 
die  KleuimHchrauhe  des  die  Batterie  tragenden  iaülirteu  Tisches  einen 
eine  Kugel  endenden  Draht  einsetzt  und  der  Kugel  eine  gleiche  Kugi'l 
einer  heHtimniten  Kntiernung  gegenüberstellt,  welche  am  Ende  eines  mü 
der  Erde  verbundenen  Drahtes  angebracht  ist. 

Auch  verbindet  man  mit  der  isolirtcn  äusseren  Belegung  durch  eioco 
in  die  Klemmschraube  eingesetzten  Draht  die  innere  Belegung  einer  klM 
nen  Leydener  Flasche  von  1,2  DFuss  Oberflüche,  deren  Kugel  eine  21 
Kugel    auf  ^ine    messbare    Kntfernuiig    durch    einen    isolirten    Schlitt 
genähert  werden  kann.      Die  aut  dem   Schiitlen  befestigte   Kugel   wi 
durch   einen  Phitindraht,  der  um   den  dieselben  tragenden  Glasstab 
wunden   ist,   mit  der  äusseren  Belegung  der  kleinen  Flasche  TerbluaC 


Lane'sclie  Maasstiasclie. 
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ist  die  Latio*9cHe  MaasBflascheOi  Figur  44.    Die 
ein  lassen  *(ich  zweckmässig  auf  vertJcalen  conisohen  Zapfen  drehen, 
(*  die  durch  FuDkenübergang  abgenutzten  Stellen  durch  andere  ersetzen 
Vinuen,     Ära   besten  bedient  man  sich  wohl  polirtcr  Kupferkugeln. 

Fig,  44. 


5t<^hen  höchstens  im  Abstand  von  2  bis  3  mm  von  einander. 
WJea  Fällen  ist  die  in  die  Batterie  eingeführte  Elektricitiltarnenge  der 
<i«*r  Funken  proportional,  welche  zwischen  den  einander  gegenüber- 
uleu  Kugeln  während  der  Ladung  übergehen  ^). 


für  Verbindung  der  inneren  und  äusseren  Belegung  der  Batterie  dient 

AuBlader,Fig.45  (a.f.  S.)+  ein  an  einem  Glaeatabm  befestigtes  Kugel- 

*ießk  r*  in  welchem  sich  zwei  etwas  gebogene,  am  Ende  mit  Metallkugeln 

1 1»  Tersehene  Drähte  drehen.      Man   legt  die  eine  Kugel  an  die  ausaere 

^Rng    und   bringt  die  andere  an   die    innere,  wobei  eine  Funken- 


162 


ji  Vgl*  Lane,  Phil.  Tranaactionfl  1767,  p.  Abi*.  Die  liier  beschriebene 
!tJon  von  Ries 8,  BeibnngselektriciUlt  1,  §.  386|  p.  370*»  ».  auch  Pogg. 
>,  p.  324,  1837'. 

Unjcweckmässig  ist  es,  die  Maassflasche  mit  i\^m  die  Batterie  Iridenden 

,   «lie  vor  ihrem    Kuapf  «tehende  Kuffel   mit   der   iünei-»?u    Belegung 

'hall*  abgeleiteten  Batierie  tm  verbinden ,   da  bei  allmHlilirlier  Ladung 

l*?r«t»  die  Fnnke.n  zwiftchon  den  Kugeln  d«^r  MaüssHAHclie  erst  bei  immer 

La^iangi^n    de^   Condnctor»   tibe.rg«beti,   ihre  Ztibl    rIb«    nipbt    d«r  iu 

jingehjitiflHn  Quantität  Elektricität  proportional  tat  (vgl.  üarrii, 

•t     IHU    lliul    A     u.   O.'). 
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A-ushitlor. 


Fig,  45. 


entladung    erfolgt,     Zweckmäasig    rrsetzt.    man    hierbei    uaeli  Kt««il 
den   einen   Eur  änaseren  Belegung   fiüirenclen  Draht  des  Eutladcre  dor 

einen  geraden  Glasstab,  um  drn  ein  €i\ 
3  m  langer,  0,1  mm  dicker  Platindrabt  | 
wunden  ist,  welcher  die  an  da«  Ende  de«  Gli 
etabea  aufgekittete  Kugel  mit  dem  Kof 
gelenk  verbindet.  Durch  diese  Eiunchtm 
wird  die  Entladung  verzögert  und  die  Durc 
bohrang  der  üussereu  Stanniolbelegnug  dui 
Funken  vermieden. 
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Will  man  die  elektrischen  Entladiuii 
ströme  der  Batterie  durch  verschiedene  K< 
per,  welche  ihren  sogenannten  Schlic 
ßungskrei»  bilden,  hindurchleiton, eventu 
dieselben  der  Einwirkung  der  rlektrisi 
Funken  aussetzen,  so  dient  dazu  der  Ilenl 
sehe  AuBlader,  Fig.  46.  Zwei  Glasfüss 
die  auf  einem  Brett  befestigt  Bind,  tragen 
Klemmschrauben  versehene  Metnllhülöcn  ui 
in  diesen  drehbare,  verticale  Metallzapfcn,  die  durch  Schrauben  fc 
len  siod.   Auf  die  Zapfen  sindCharnierer.s  mit  Metall  röhren  aulgi 


atu 


welchen  Metalldriihte  crf,  Qf  durch  blosse  Reibung  oder  auch  durch  KU 
Bchrauben  in  verschiedenen  Lagen  festgestellt  werden  können.    Die 
flind  an  ihren  einen  Kudiii  mit  Kugeln  oder  Ringen,  an  den  Hudf*i 


*}  RieuB,  Beibun^seltkti-.  1,  p.  SST. 


Fallapparat 


143 


ihen»  in  welche  Stabe  mit  Kugeln»  SpitzeD,  Platten, 
anj^vdräliie  n,  b.  f.  emgeiagt  werden  können.  Die  Belegungen  der 
«ri^  ^rerrien  mit  den  Klemmschrftnben  auf  den  GlaßfÜssen  verbunden. 

E,  di<>  der  Einwirkung  der  Funken  ausgesetzt  werden  sollen^  werden 
isolirtes  Tischchen  zwischen  die  mit  verschiedenen  Endungen  ver- 
a   Stabe  gebracht.     Man  kann  auch  den  einen  Glasstal»  des  Appa- 
Äof   einen  getheilten  Schlitten  setzen  und  so  die  an  die  Stäbe  ge- 
Körper in  messbare  Entfernungen  von  einander  bringen. 


^^yteo 


'Cncllicli  bat  Riesa  1)  einen  bequemen   Fallapparat,  Fig.  47,  zur  164 
Lang  der  Batterie  angegeben.   Eine  auf  einem  Metallzapfen  drehbare^ 

etwa  4  cm  dicke  Metallkugel 
steht  auf  einem  lackirten  Glas- 
stabe  und  kann  mit  der  inue* 
reu  Belegung  der  Batterie  durch 
eine  Klemmschraube  und  einen 
Draht  verbunden  worden.  Vor 
^^^H  1^  F^l  der  Kugel  dreht  sich  in  einem 

^^^H^  lu  ebenfalls    auf    einen   Glasstab 

^^^B  Jm  gekitteten  Chamier    ein    Me- 

^^^^  ^^^^  t|  t-all Stab  von  circa  25  cm  Lange 

^B  ^1  und  8  bis  9  mm  Dicke,  der  in 

B  I  eine  30  mm  dicke  Kugel  endet. 

FP  g  Der  Stab  wird  durch  eine  an 

«^^■■^^g^^^^^J^^^^^  dem    Chamier    angeschraubte 

^^^^^^H^^^^^  Klemme  mit  der  Leitung  ver- 

tBPIJ^S^  bunden.      Ein  Stift   hält  den 

^^^^  Draht  fest,   dass  seine  Kugel 

'■'."^^  in    einer   bestimmten  Entfer- 

nung von  der  fest^^n  Kugel 
verbleibt.  Wird  derselbe  durch 
i«tt  d«nui  geknüpften  Faden  mit  der  Iland  oder  mittelst  eines  Trittes 
r^orgezogen,  so  fallt  der  Stab  mit  der  Kngel  gegen  die  feste  Kugel 
Batterie  wird  entladen.  Zum  ßicberen  Contact  ist  an  der  Be- 
sgtell«  die  feste  Kugel  kugelig  ausgeschliffen, 

l>**j  Leydener  Flaschen  und  Batterien  entladen  sich  mit  der  Zeit  von  lüo 
Ibai.  indem  sich  die  Elektricitäten  ihrer  Belegungen  Über  den  nicht 
Rand  allmäblich  ausgleichen.  Der  wesentlichste  Grund  hiervon 
insammlung  von  Feuchtigkeit  und  Staub  auf  demselben.  Stellt 
aD  daher  cijic  Leydener  Flasche  aus  einer  Flasche  von  sehr  gut  isoli- 
odem  Glase  her,  beklebt  sie  aussen  mit  Stanniol,  ersetzt  die  innere  Be- 
gong  durch  concentrirte  Schwefelsaure,  und  schlicsst  die  Flasche  oben 


^  Bf^t«,  B«ibitngitel«?ktr*  1,  |>.  352' 


1^ 


vollatäDtlig  durch  einen  Glftastöpsel,   in  Velchen   der  die  Kugel  in 
Dralit  eingt'kittet  ist,  so  kaun  dieselbe  sehr  lange  ihre  Ladung 
(siehe  das  Capitel  LeitiiEgswiderstand)» 

Gewisse  Sorten  von  (Natron)  Glas,  welche  schon  beim  Verweih 
der  Luft  sich  mit  einem  salzig  schmeckenden  Ueber^uge  vod  Fen< 
keit  bedecken ,  sind  für  die  Construction  von  Levdener  Flaschen 
aus  nicht  zu  verwenden ;  die  der  inneren  Belegung  zugeführte  Elektric 
menge  eutweicht  sofort  nach  der  äusseren. 

IfitJ  Wird  dieselbe  Batterie  mit  verschiedenen  Elekti-icitatsmeDgen 

laden ,  so  ist  die  relative  Vertheiliing  auf  den  Belegungen  nnd  d 
ihnen  constant  verbundenen  Leitern  stets  die  gleiche.  Verbindet  mai 
schiedene  Zahlen  s,  und  s^^  von  gleichen  Flaschen  zu  einer  Batterie,  so 
man,  weil  die  beiden  Systeme  mit  ihren  Zul eitern  einander  nahezu 
sind,  annehmen,  dass  sich  die  Elektricitüt  auf  beiden  Batterien  in 
lieber  Weise  vertheilt,  also  bei  Ladung  beider  Batterien  mit  denselben 
tricitätsmengen  die  iJichtigkeit  d  auf  ähnlich  liegenden  Punkten  im 
gekehrten  Verhältnisse  der  Zahlen  der  Flaschen  S„  :  S^,  resp.  der  jedesmal 
Oberflüche  s  der  Batterie  steht.  Es  nxuss  demnach  */  =  const.  q  S 
Entsprechend  muss  daselbst  die  Abstoasung  gegen  einen  diese  PB 
berührenden  Körper  dein  Quadrat  der  Dichtigkeit,  oder  {<//«)'  prc 
tional  sein.  Dies  hat  R  i  e  s  a  ^j  bewiesen.  Die  innere  Belegung  einer  Bat 
von  fünf  möglichst  gleichen  Flaschen  war  mit  einer  Messingkngel  von 
Durchmesser  verbunden.  An  die  Kugel  wurde  eine  zweite  Messingk 
von  7^/2'"  Durcbmesser  gebracht,  welche  am  einen  Ende  eines  12"l!il 
1*/V'  dicken,  in  der  Mitte  nach  Art  eines  Wsgebalkens  balancirtenC 
Stabes  befestigt  war,  der  am  anderen  Ende  eine  Wagschale  trug,  Fig 
Dieselbe  wurde  mit  verschiedenen  Gewichten  G^  belastet  und  hei  verS 
dencr  Flascbcnzuhl  s  die  Ladung  g  der  Batterie  mittelst  der  Lane'l 
Flasche  bestimmt,  bei  welcher  eben  eine  Abstossung  der  Kugel  eia 
So  ergab  sich  z.  B,: 

3 
^/beob*  gber, 

7,0  6,7 

10,0  9,5 

11,7  n,c 

13,3  13,4 

Die  berechneten  Wcrthc  sind  nach  der  Formel  p  ^=  (2,236  ^/fl)' 
stimmt'). 


G 

=         1 
gbeob*  ^ber. 

2 
q  heob.  q  ber 

l 
2 
3 

4 

2,0   2,2 
3,5    3,2 
4,0   3,8 

4,5      4.5 

4,5      4,5 
6,0      6,3 

7,7      7.7 
9,0      8,Ö 

q  beob.  q  ber, 

^beob. 

8,7        8,9 

10,0 

12,0      12,0 

15,5 

15,0      15,0 

20,0 

17,7      17,f> 

24,0 

^)  Ries«,  P'^pg.  Ann-  40,  p.  .126,  1837*.  Reibnngsbiektr.  1.  p.  373 
^)  Nach  diesem  Princip  war  ilie  zur  ElektricitütHmessuiig  vt-rwendeU'  Wagn 
Brook  (Saxtorph,  KlektricitHtskhre,   180.1,  1,  p.  86*}  construirt. 


WAgebalken  befestigte,  von  der  Kugel  A  au  der  inne- 
jeatosstjne  Kugel  B  mittelst  eines  leitenden  Armes  eben- 

Fig.  48, 


;  der  ixmereii  Belegung  leitend  verbunden  und  ihr  von  der  ande- 
noch  eine  dritte  zur  Erde  abgeleitete  Kugel  C  genähert*  die 
nfluens  Kugel  U  anzieht,  ho  müssen  dieaelbeu  Gesetze  ffir  die 
der  Anziehung  und  Abstossung  gelten,  wie  im  vorigen  l'aru- 
ebcnfttlls  von  RiessO  bewieeeu  worden  ist'^). 


«*8,  Pogg.  AnU'  40,  p.  ä3u,    iü'Sr*.   (Reibaugselektr.  t,  p.  376.)     Die 

ig  zwischen  einer  mit  der  gi^lftdeueu  innvrun  Beleguug  verbundenen  und 

mit  dtir  äU8«tireD  Belegung  verbaadeoen,    nn  einer  Wage  hüngeo- 

wTuile  in  nicht  völlig  ausreichender  Weise  von  Harris  (Phil.  Tran«. 

JiO'j  proportional  demQiiiidral  der  ElektriciUitsniengc  in  der  Batttjrie 

pekehrt   pn»|)orti«>naJ    dem    Quadrat    ihrer    Obertljiche    gefundtju.       Die 

I  wurde    in    der    $.  161    *?rwähi[iteu .    nicht    i^^afiz  g^enügendeu  An  durch 

fc»!Li«.i'be    b^'jitimmi,    —    '"•)    Kach    diesfm  Priucip    ist   die    zur    Messung 

il  leuüen    fräher  angegeben«    Waj^^e    von    von    Hauch    |  Sax* 

Ei  >l«hre,    1803.   1»   p,  334*  und  Cutbbert«on,  ibid-  p,  339') 

Nüclt   der  AbatOMung   geht  die  bewegliche   Kugel  zur  festen   und 

•ich,       Die   AbittOBttung   der    Kugeln    und    die    Reibung    machen    dieite 

te   ziemlich   ungenau   <  vergleiche   Hie«i»,  1.  c).      Die   Vermache   von 

nh^uer   (Pogg.  Ann.  58,  p.  31   und  211,    1843*,    65,  p.  I^SÜ ,    I845*j, 

mit  der  Standkugt^l  einer  Drehwage  leiteod  verbundenen  Kugel 

mit  der  inneren  Belegung   der  Batterie   verbundene    in   veraohiede- 

ng*n  gegenühergesteÜt  wird  und  somit  die  Standkugel  und  beweg* 

mit  der  Influenzelektncitat  zweiter  Art  geladen  werden,  haben  di%H 

-efrtMjif  irehefert,  da«  bei  couatanter  Entferuung  die  IntensitÄt  der  ge- 

n  MÄl    mit    der   der    bindenden    proportional    wachst.      Bei  den 

I  nat-n    über   die  Beistiimnung   der  gebundenen  ElektricitAt  Xmi 
1^  iig   der  Kugeln    ist  der  EinflUKi«   der  Entfernung   au/  die 

II  I  itüt   nicht  Wrücksichtigt.     Dasselbe  gilt  voa  Versuchen 
Aiiii   ii>i*i-  '-riter  mir  der  inneren   Belegung   der  Batterie    verbundenen 

h    einn    mit    der   ätiMeren  Bele^fUii^    verbunden©  MetallÄcbeibe.     Die 
Batterie  wurde  dun  h  nine  Luue'Kche  Flasche  genie«ft«ii. 
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ent». 


167  Statt  die  emzelneu  Flaschen  einer  Batterie  neli«^ 

binden,  kann  tnan  sie  auch  in  der  §.  156  angeführten  Art  hinter  einai 

oder  caBcadenweiee  zu  einer  Cascadeubatterie  verbinden,  indem  niAni 

einzeln  auf  getrennte  Isoliratative  stellt»  die  lusBere  Helegung  der  ej 

Flasche  mit  der  inneren  der  zweiten,  die  uu Beere  Belegung  dieser  FIj 

mit  der  inneren  der  dritten  u,  s.  f,  verbindet.    Eine  derartige  Batterie 

zuerst  von  Franklin^)   hergestellt  worden,   indem   er  eine  iJedie 

sehen  an  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  aufhängte^  so  dass 

einzelne  an  dem  Boden  der  anderen  hing.     Die  einzelnen  Flaach< 

nen   hierbei   auch   durch  Batterien   ersetzt  werden »  deren  Belegui 

ganz  gleicher  Weise  verbunden  werden,  wie  die  der  ersteren. 

Leitet  mau  die  äussere  Belegung  der  letzten,  wten  Flasche  oder 

terie  ab  und  ladet  die  innere  der  ersten  mit  einer  Elektricitätsraeüg*»! 

so  würden  »    wenn   alle  Flaschen   geschlossene  Kugelcondensatoren  wÄf 

lind  keine  freie  Elektrieitäten  auf  den  verbindenden  Drahten  blieben, 

äusseren   Belegungen  aller  Flaschen   die  Elektricitätsmengen   —  Q, 

inneren  Belegungen  -f-  Q  erhalten.     Da   iudess  ein  Theil  der  Elekiric 

auf  den  nicht  einander  gegenüber  liegenden  Theilen  der  Belegungru 

Verhindungsdrähten  verbleibt,   so  ändert   sich   das  Verhalten  eio  wpi 

Ist,  um  ein  einfaches  Beispiel  auszuführen,   die  Capacitat  aller  FIä»c1 

gleich,  ist  die  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung  der  ersten  gleich 

wird  dadurch   auf  der  äusseren  Belegung  die  Elektricitätsmenge  — 

angezogen,  -|-  m  q   abgestossen^   wovon   die  Menge  {l—a)inq  auf 

Verbiuduugsdraht  verbleibt,   c(wq  in   die  innere  Belegung  der  zwvtU 

Flasche  gelangt,  so  erhält  die  äussere  Belegung  derselben  die  nega 

ElektricitntsmeDge    —  «w'g,  die  innere  der  tbritten  Flasche  die  Mc 

-|-  {am)'^q  u.  s.  f.    Entfernt  man  alle  Yerbindungsdrähte  und  verbinde 

je   alle   üusaeren   und   alle  inneren  Belegungen   der  Flaschen  neben 

ander,  so  ist,  wenn  ihre  Zahl  n  ist ,  die  Gesammtmenge  der  auf  letxt 

angehäuften  Elektricitüten  : 

•  1  (am)'' 

q[l  +am  +  (aw)'^  +  («m)'^ h  (ccrn)^-^  =  q  \ — i--^ 

1  - —  ccni 

Derartige  Cascadenbatterien  hat  man  auch  zuweilen  in  eigcr 

lieber  Form   wiederholt  geladen  und  entladen.    So  stellte  Ilolta")  n 

Coudenaatoreu^  bestehend  aus  zwei  durch  Guttapercha-Papier  getreanU 

Ziukplfttten  von  etwa  900  qcra  Oberfläche  mit  Anwendung  von  Eboniti^tiiti 

parallel  nebeu  einander  in  einem  Kasten  auf.    Durch  eine  rotirendeWil 

nach  Müller  (vergl.  das  Capitcl  Polarisation)  werden  die  einen  und 

anderen  Belegungen  derselben  neben  einander  mit  deu  Conductoren  hi 

Inflnenzmascbiue  und  nach   der  liadung  mit   ihren  entgegengesetzt 

Iftdeneu   Belegungen   hinter   einander   als   Frank  l  in'sch©  Battem  v«f* 

bundeu.     Zwischen   zwei   mit   den   Endhelegungen   verbundenen   Kugolö 


')  Franklin,  Werke  1,  p,  44  (4. Bri^f, 28, Kürz  178«,  §,  lO*).  —  «)  HoU^, 
Po^g.  Ann.  155,  p.  6M9,  laTTj*-  "" 


C«imloii8afon 

«*iu  Fuokru  von  viel  höherer  Sjüiuiiung  üIht,  id»  vorher 
den  pÄrftllel  Terbundeucn,  —  Auch  konute  miin  erat  die  ßatte- 
tr  einander  verbinden  imd  so  laden ,  dann  neben  einander  und 
In  gaüÄ  ähnlicher  Weise  verfuhr  Plante^)  bei  seiner  rheo- 
Hnscbine  mit  einer  Anzahl  von  parallel  neben  einander  ge- 
indeu^^ütoron  ans  belegten  Glimiuerliliittchcn.  Als  Fllektricitats- 
lente  ihm  eine  SOüpoiirige  Polarisutionsliatterie  (siehe  da»  Cupitel 
m).  Der  Commutator  besteht  dabei  aus  einem  Hartgummi- 
der  Eur  Herstellung  der  ersten  Verbindung  mit  parallelen  Läugü* 
ri>u  Stanniol  bekleidet^  für  die  scweite  von  transversalen,  an  ihren 
igebogeueu  Kupterdrahte«  durehbolu't  ist,  welche  gegen  Metall- 
jken,  die  mit  den  Belegungen  verbunden  sind. 


b)    Condensator  uud   Duplicaton 


Ig.  ^9. 


Eine  zweite,  zuerst  vouVolta^)  168 
gemachte  Anwendung  des  Ansarara- 
lungsapparatea  bezweckt,  die  auf 
einem  Körper  in  sehr  geringen  Men- 
gen aufgehäufte  Elektricität  in  ein 
Elektroakop  hiueinzuführen»  Der 
hierzu  dienende  Condensator  h^' 
steht  aus  zwei  kreisrunden^  an  den 
Rändern  abgerundeten ,  BorgfUltig 
aufeinander  gt*sch lift enen  und  lackir- 
teu  Metrdl platten  von  etwa  H  V»i« 
12  cm  Durchmesser,  Fig.  49,  deren 
eine,  die  Collectorplatte,  auf  den  die 
Goldblättchen  des  Elektroskop»  tra- 
genden Metallßtab  aufgeschraubt  ist, 
deren  andere,  die  Cündensatorplatte, 
an  einem  lackirten  Glaestiel  von  der 
ersteren  abgehoben  werden  kann. 
Die  Collectorplatte  ist  mit  einem  in 
eine  Kugel  endenden  Drahtfortaatz 
versehen  ^). 


^)  Plan  t^,  Compt.  rend.  85,  p.  7i»4, 
1877*.  —  2)  Volta,  Collezione  dell' 
Opere  1,  p.  221*:  Phil.  Trau>!act.  72, 
p.  237  und  p.  VII»  1782*.  —  »)  Even 
luell  kann  man  auch  die  J'latten  de« 
CondensHti^rs  durch  drei  tu  Abfttäudttu 
von  je  120^  auf  die  uuter«  PUlle 
aiifgeflchTOolzeae  Schellack  tropf«  u^  resp. 

10- 


CondenlSBn^on 


.oniranscj 


KKI  Zweckmässig    kann    man    mit    dem   Elektrotfikop    auch    einen 

Kolilrauscli  *)     couBtniirten     Coüdensator    verbinden,    flössen    Eini 
tuüg    mit    tMnigen  unweBentlicheu   Veränderungen   in   der   nieclianiscl 
Ausiiibrung   folgende   ist:     Auf  einem   Stahl prisma   ab^   Figur   50 

Fip.  MK 


wegen   öicli   zwei   Schlitten  von   Messing,     Auf  jeden    derselben   ißt 
Säulehen   von   Holz   aufgesetzt.     Oben   bind   die   Säulen    durchbohi't, 
Löcher  daselböt  sind  mit  Schellack  ausgegossen,   in  welchen  Drähte  n 
geächmolzeii  bind,  die  einereeits  Klemmschrauben,  andererseits  die  ve 
calen  Condensatorplittten   tragen.     Die  Säule  links  ist  in  ihren  Sockali 
eingeschraubt  und   kuiin   durch   den  Arui  c  und  die  Schrnube  t  u. 
verticale  Axe  ein  wenig  hin   und   her  gedreht  werden;   die  Säule 
ist  an  ihrem  Sockel   durch  ein  Charnier  befestigt  und  kann   durch 
Schraube   r  vor-  und  riickwärts  geneigt  werden.     Die  Feder  ü  sacht 
dabei   tteta   in   die   verticale  Stellung  zurückzuführen.     Auf  diese  W« 
können   die  Coudensätorplatteu   genau   einander  parallel  gestellt  werd« 
Der  Knopf  p   und   das  Scbriiubchca  ö  dienen   dazu,   beim   AntiuiiDii' 


auch  duriib  eine  däune  üiclilleiteüde  Gliniinerplaite  tTHünen ,  wol>yi  im 
teu  Fall  i\vi  Utjbyrgang  von  Elektricität  auf  clen  Glimmer  leicht  Stöl 
vtM'ursiuflit.  VültH  selbst  treuiite  ziierM  dt«  Met4il3plHltifn  (deu  Teller  usA 
B*^ckel  eines  ElektropLor^)  ilarcli  eiu»?n  Harzkuche«  und  fand,  dtis*  dtT 
nach  K»'riihrimg  mit  dem  Knopf  eiiiiii*  ficliwach  u^lad^nen  Le\deüer  FUrfl 
und  deai  Ahbeben  einem  Elektroakoj»  eine  zur  Divergenz  der  Ooldbl&ttcb^ 
g«nn^eiide  Ladung  ertheilte,  was  die  Flai^cbe  für  üicb  nicht  leistt^i«.  D** 
ersetzt**  «?r  di«  eim*  Platt*?  uud  den  Isinlator  durch  eine  Platte  vou  jfetrucknc 
und  gellrnisHtem  CHirarisrhen  Männer.  Nachher  verw^^ndele  er  nur  z^ei 
ärnjftste  Metallplatten,   —  *)  lt.  Kohliauscb,  Potrg.  Ann.  72,  p/ H!»:^  I»4<' 


m 


El«*ktn».sk<»|i  mit  Ctiiuleüsiitor. 
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der  Schlitteu    die  Condepeatorplatteti   stets  genau   i»  derselben 
ung^   Ton  einander  äu  erbalten.     Dieselben  sind  nicbt  lackirt;  als 
cnt  also  nur  die  zwischen  ihiicn  vorbandenc  Luitscbicht. 

mAQ,  während  die  rondensatorplatte  entfernt  ist»  die  t'ollec-  171) 
Ulstte  i^af  einem  Elektroskop  mit  einem  elektriairten  Körper,  so  vei> 
Inli  sieb  die  Elektricität  zwischen  demselben  und  dem  Leitersystem  des 
»iro&kop».  Besitzt  der  Körper  starke  Krilminangen,  so  gelangt  dabei 
Or  wenig  Elcktricität  a\if  das  letztere.  Briugt  mnn  aber  auf  die  CoUec- 
^latte  die  Condensatorplatte,  die  man,  z.  B.  durch  Berühren  mit  dem 
biger,  xur  Erde  ableitet,  so  wird  in  Folge  der  Anziehung  der  iu  letzterer 
piseiudrteii,  der  Elektricitat  des  Körpers  entgegengesetzten  Elektricitat 
weitaus  grösserer  Theil  der  Elektricitat  des  Körpers  zu  der  der  Con- 
ifttorplatte  gegenüberliegenden  Fläche  der  Collectorplatte  hingezogen 
nd  Ycrweilt  daseJbst,  wenn  der  Körper  entfernt  und  die  Ableitung  zur 
e  sufgehobeo  wird.  Auf  den  Goldblöttchen  des  Elektroskops  sammelt 
Docb  wcjiig  Elektricität  an,  dieselben  divergiren  kaum.  Wird  aber 
satorplatte  entfernt,  so  verbreitet  sich  jetzt  die  Elektricität 
latte  über  die  ganze  mit  ihr  verbundene  leitende  Oberfläche, 
dte  GoldblÄttchen  divergiren  somit  viel  stiirker  als  ohne  Anwendung 
Utte. 

maii  die  obere  Platte  als  CoUcctor-,  die  untere  als  Conden-   171 

indem  man  den  geladenen  Körper  au  die  ersterc  bringt,  letz- 

deti  Finger  ableitet,  dann  erst  diese  Ableitung  und  darauf  den 

entfernt   aud   die  Platten  trennt,  so  divergiren  die  Goldblättchen 

lektroekops  mit   der  der  Elektricität   des  Körpers  ungleichuamigen 

ritAt. 

jcdifm  Versuch  sind  die  Platten  des  Condensators  schnell  durch 

ko  brennende  (ans  einem   zur  Erde    abgeleiteten  Metallbrenner) 

AlkohoLflamme  zu  ziehen,  um  die  in  der  Scbellackfimissscbicht 

leibenden  Ladungen  zu  beseitigen.    Man  kann  sich  sonst  bedeutenden 

ftossetzen,  wie  unter  Anderem  der  folgende  Versuch  zeigt.  Wird 

^Sdiellackscbicbt,  z.B.  auf  der  CoUectorplatte,  durch  Reiben  mit  Katzen- 

^U  negativ  gemacht ,   die  Platte  abgeleitet,  so  schlägt   das  Elektroskop 

aas,   wenn  man  sie  auf  die  auf  demselben  befindliche  Condensator- 

aa&eizl,  wohl  aber,  wenn  man  beide  Platten  leitend  unter  einander 

»det,  indem  dann  die  in  der  ersten  Platte  durch  die  Elektricität  der 

licht  vertheilte  entgegengesetzte  EHektricität  in  die  Condensator- 

abergeht  >). 

\t  oAKctr  die   Platten   des  Condenaator«  atidaander  «laben,  detto  173 
bi  er;   ebeiMO  wird   mit  ihrer  VergrÖBserung  immer  mehr 


Gaogaio,  Atnu  de  ebim,  et  Pbr«.  (a)  48,  p.  t70,  ISM^ 


150        ^^^BF  Hiiplicatur  von  Bennet. 

Elekti'icitdt  aus  dem  Körper  in  sie  hiüeiugezogen;  Indefis  Terbleibt  daxa 
auch  bei  ihrer  TreiiDnng  mehr  ElektricitÄt  auf  der  CoUectorplrttt«?  ua^ 
gelaugt  weniger  uuf  dio  GoldUlättchen. 

In   diesecii   Fiill   k/iuu    num    zmificbst   die   Elektricitüt  dcB  Köi 
z.  D.  einer  dauernd  constnnt  wirkend eu  ElektricitBtBquLdle»  wie  des  eil 
F^oles  einer  andcrcrBeils  abgeleiteten  galTaniücheii  Säule,  erst  aiLf' die 
lectoqjlatte  eines   gröseeren,   vom  Elektroekop  getrenuieo  Condensut 
überluliren  und  dann  die  Elektricität  der  Collectuqiltttte  desselben  jvu 
Collixtorpl litte  eines   kleineren,  mit  dem  Elektroskop  verbundenen  C< 
densators  übertragen i)  und  dieses  Verfahren  wiederholen^). 


I7rl  Durch  audere  Apparate,  die  Duplicatoren,  bat  man  sich  benij 

die   Eloktricitiitsmongo  zu  vergrössern,   welche  ein   elektrisirter  Ki 


Fig.  5L 


auch  nur  bei  einmaliger  Berührung 
die  Collectorplfttte  eines  Condeof 
abgegeben  hat. 

Nach  der  ersten  Constractiou  vc 
Bennet^)  besteht  derDupHciitor  ntisilr 
gleichen  Metallpiatten  J,  B,  C,  Fig.  51 
von  denen  Ä  ab  CoUectorpUtte  mit« 
Elektroskop  verbunden  und  auf 
oberen  Fläche  lackirt,  B  an  einem 
liehen  Glasstiel  befestigt  und  hpid< 
aeits  lackirt,  endlich  C unterhalb lukil 
und  an  ihrer  oberen  Fläche  an  einem  Glasstab  befestigt  ißt. 

Der   zu   untersuchende,    etwa   positiv   elektrisirte   Körper  wird 
Platte  A  gebracht   und  B  hinaufgelegt   und    abgeleitet.     B   ladet  w 
dabei  durch  Inüuenz  negativ.    Kun  wird  Platte  B  von  Ä  abgehoben 
der  Platte  C,  welche  abgeleitet  wird,  gegenübergestellt,     Platte  C  lac 
sich  durch  Influenz  positiv.    Darauf  wird  B  auf  A  gelegt,  abgcleiM 
Platte  C  mit  A  in  metallische  Berührung  gebracht,  der  sie  in  Folpe 
eondensatoriachen  Wirkung  von  B   einen   grossen  Tbeil   ihrer  positii 
Elektriciljit   mittbeilt   und  so  die  dort   schon  vorhandene  Ladung 
stärkt.    Durch  Wiederholung  des  gleichen  Verfahrens  kaun  dieselbe  m« 
und  mehr  gesteigert  werden. 

174  Ein    relativ  einfacher  Apparat    dieser   Art,    bei   welchem  die 

wegungen  der  Platten  in  rotirende  verwandelt  sind,  ist  von  Nicholsoi 


^)  Veirgb  Biea»,  Beibuiigselektricität  1,  p,  .138*.  Ein  ähnlicher  Apf 
auch  von  Oaui^^aln^r  1.  c*»  —  "J  Eitre  Berechnuug  vun  CondeuHiuiMuswukiii 
B.  auch  Weis«,  Gmn^rt'i  Archiv  18,  p.  3 In,  IM*»*.  Eine  Bere*  hnung  d»r 
Iheiluiig  bei  einer  Beihe  von  CoDdeDHatoreii,  dit-  nach  einauder  mit  «ioandcr 
riUirt  wiirdeD,  siehe  Volpicelli,  Archives  lies  8r.  pbys.  et  nat-  31,  p. 
1856*.  —  »)  Bennet,  Phil.  TraiiHact.  1787*,  p.  288.  —  <)Nicholioii» 
TmiisACt,  17B8',  p.  -103.     Die  Figur  nach  Mascart,  Trait^,  2,  p,  272*. 


Duplicator  von  Nicholson. 
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Die  festen  PI  Alten  A  und  C,   Fig.  ^2«  des  Benn  einsehen 
sind  auf  Glagetäben  so  aufgeetcllt ,  dass  die  an  einer  Gla«axe 
dr«hl>are   Plntte  JS  iibwechselnd   vor  A   und    C  au  stehen 
wird  mit  di'm  elektriairten  Korper  berührt,  ß  xov  A  geetellt; 
Ji  durch  deu  dagepeo  federnden  Draht  D  riu*  Erde  abgeleitet. 
B  nm  180°  gedreht,  so  dass  es  vor  C  steht,   so  Yermittelt 
i   der  Aie  befestigte  Draht  j>g  und  der  dagegen  senkrechte,  gegen 

Fig.  52, 


p  .    ^ 

^nt  d«*  Erde  vt^rbundenen  Stab  E  tederude  Draht  r  die  Ableitung 
K»  Bur  Erde.  Der  die  Platte  C  tragende  Draht  />  ist  etwas  gegen 
Ajct  TOTgebogen.  Wird  dann  die  Axe  um  180**  gedreht,  »o  verbindet 
bt  pq,  deBsen  Ende  q  etwas  kürzer  ist,  als  das  Ende  p,  so  daBs  q  den 
[er  a  Ton  A  vorher  nicht  berührte»  Platte  €  mit  A  u.  s.  f.'). 

B  i,,wi.,o  4r,,.nrate  dieaer Art  von  Bohnenberger  (Beschreibung  unter- 
Hi  t HUverdoppler,  Tübingen   1798,  p.  32),  Cavalto  (romplet«« 

K"      ,    .  \    1.  s.  (.;  auch   von  Munck  af  RoBeuüchöld  (Ofvers.  af 

hk,  fi»rh.  2,  p.  298»  184a*).  Ein  Donpelconden«»tor  ist  von  Svauberg 
kit  1847,  p.  082*;  %*gl.  Billet,  Arch.  20,  p,  5H,  1852*)  angegeben  Er  l>«- 
^kis  srwei  Condenj^atoreu  ab  und  a^b^,  deren  Platten  n  nnd  a^  inoiirt,  6 
Bftijt.  eiimuder  verbunden  «lind.  Am  zweckuiäsBigsteu  wendet  tuan  Luft.« 
H»  n,    um    die   Reibung   zu   vermeiden.    Slan    ladet   «i   2.  B.   mit 

^  i<i  leitet  h  ah,  «^ntr^rnt  die  Ableitung,  eutfurut  n  und  leitet  ri| 

1^^  ,u  i..^-....»-.  — Elektricität  geht  fast  gansc  nuf  bi  ütj«r  und  1l«udf»t 

•l  t»kft  Ige  J- Elekf  ricität.     Wieder   wird    d    gegenüber  b   ge 

^  II.«  I  i,;irlnm.T  von  <;,  gesteigert-   Nach  drei  WiedwUoVuti^t^w 


^ 


ir. 


Apiiiiratf  v<ni  Tlii>ii»i'tnA  »^ml  Jliji^hi. 


175  W.   Thomson   befestigt    auf  cioer   rotironden   Ebonitscbeibe 

diametrale  Metallstreifen,   deren  beide  Enden  an  zwei  Federn  scbleif« 
von  welchen  rlie  eine  mit  der  Erde,  die  andere  mit  einem  Conduetx>r 
buuden  ist.     Vor  die  Contactatellen   der  Streifen  mit  der  zur  Erde 
gt  leiteten  Feder  wird   ein  iiiflnenzirender  Körper,   z.  B.  eine  elektriftii 
Mi'talhnasse,  gestellt,  die,  etwa  dnrch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  eil 
andererseits  abgeleiteten  Säöle^  auf  constanter  Ladung  erhalten  wird 
deren  Elektricität  man  verstärken  will.   Dadurch  ladet  sich  die  Erdleitoi 
dtr  Federn  mit  der  inllüenzirenden  Metallioasse  ungleichnamig,  der  Cc 
ducior  gleichnamig  ^).    Wird  durch  die  Drehung  der  Ebonitscheibe 
Verbindung   eines  Streifens  mit  den  Federn  unterbrochen,    so  ent 
die  ungleichnamige  Elektricitat  zur  Erde,  die  gleichnamige  bleibt  im 
ductor. 


176  Statt   dieser   Einrichtung   laset  Righi')   eine   in  sich   ge^chlosE 

Kautschukröhret  die  mit  einzelnen  isolirten  Kupferdrahtringen  ni 
iBt,  zwischen  zwei  MeBHingriidcrn  laufen^  von  denen  das  eine 
wird,  das  andere  mit  der  Erde  verbunden  ist.  Vor  die  Röhre  wird 
über  der  Peripherie  des  letzteren  Rades  ein  ,  z,  B.  positiv  elekti 
Körper  gehalten.  Hierdurch  wird  die  nach  ausaen gekehrte  Seite  der! 
negativ,  die  positive  Elektricitat  entweicht  durch  das  Rad  zur  Erde. 
Kautschukröhre  selbst  berührt  nirgends  dit'  Räder,  kann  also  nicht  dui 
Reihung  elektrisch  werden.  Die  negativ  geladenen  Ringe  trennen  «!( 
bei  der  Drehung  von  dem  Rade  und  gehen  durch  eine  Durchbobrui 
einer  mit  einem  isolirten  Condensator  verbundenen  Metallkugel  gerac 
hindurch.    Sie  geben  daBclbst  ihre  Ladung  ah. 

let  der  erregende  Körper  ßt-hwach  elektrisch ,  so  häuft  sich  bei  de 
Apparaten  von  Thomson  und  Righi  hierbei  schnell  im  Conductor  sc 
vitd  Elektricitat  an,  dass  ein  damit  verbundenes  (roldblattelektroskc 
einen  Ausschlag  zeigt.  Die  Ladung  des  Condnctors  findet  in  abnehmti 
der  Progression  statt  und  erreicht  ein  MaximniUi  wenn  das  Potenliftl 
Conductor  dem  auf  den  einzelnen  Federn  oder  Ringen  gleich  ist. 
teres  ist  aber  proportional  dem  Potential  des  genäherten  elektrii 
Körpers,  so  dass  also  auch  die  Ladung  des  Coaductors  und  Elcktroskoj 
in  allen  Fallen  cet  par.  letzterem  proportional  wird. 


Let 


kehrt  man  den  FroceHs  um^  indem  mau  a^  gegeuüber  6|  als  £lektrteitJlt»iwJlA 
wie  vorher  n  gegenüber  h,  benutzt. 

1)  W.  Tlii.itiHon,  Phil.  Mag.  [4]  35,  p.  66,  1868*.  Repr.  of  Paper»,  §.4H. 
p.  330*.  —  ^)  Bighi,  II  Priücipio  di  Vülia,  BoJngna,  Tipt  Gamberini  e  P»t- 
meggiani,  1873*.     N.  Cimento,  7  u    8,  p.  123,  1872*, 


Drittes   C  a  p  i  t  e  l. 
Elektroskope  und  Elektrometer 


Bentimmiiii^  d«r  Art  der  Ladung   der  Körper,   sowie  einer  an- 
stzung  rler  Gröfise  derselben  dieoen  die  Elektroskope,    Das 
derscllHm   ist  das   bereits  ij.  10    beschriebene  Goldblatt- 
Pig^  53^  elektropkop.     Früher   setzte    man   die 

das  Goldblätteben  tragende  Hülse  gc- 
wöhnlicli  auf  den  Hals  eines  Glaskolbens, 
Fig.  53,  in  dessen  Innerm  die  Gold- 
bll&ttchen  schwebten  und  der  eventuell 
noch  durch  einen  Glasfuss  isolirt  wurde. 
Um  die  Art  der  Ladung  eines  Kör- 
pers zu  untersuchen,  theilt  man  der 
Kugel  oben  am  Elektroskop  direct 
durch  Berührung  die  Elektricität  des 
zu  untersuchenden  Körpers  mit  und 
entfernt  den  Körper.  Wegen  der  star- 
ken Krümmung  der  Oberfläche  sammelt 
sich  die  dem  leitenden  System  des  Elek- 
troakops  mitgetheilte  Elektricität  na- 
mentlich auf  den  Goldblättchen  und 
bringt  sie  zur  Divergenz.  Nühert  man 
dem  Knopf  eine  mit  WoUeuzeug  ge- 
riebene, d.  h.  negativ  elektrische  Siegel- 
lackstange und  fallen  dabei  die  durch 
die  Elektricität  des  Körpers  zur  Div«.'r- 
genz  gebrachten  Goldblättchen  zusam- 
men, 80  ist  der  Körper  positiv,  im 
gegentheiligen  Fall  negativ  elektrisch. 
i  Man  kann  femer  das  Elektroskop 

durch    lierührung    seiner    Kugel    mit 
einer  gerieboneo  Siegellack-  oder  Glas- 


177 


■H 


Goldblatt-Elektroskop. 
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Stange  negativ   oder  poeitiT  laden  und  dann  demselben  den  zu  uol 
guckenden  Körper  nrihern.     Je  nachdem   die  Goldblättchen   stärker 
schwächer  divergiren^  ist   der  Körper  mit  dem  Elektroskop  gleichnai 
oder  ungluichnamig  elektrisirt. 

Endlich  kann  man  auch  den  Knopf  des  Elektroskopa  durch  M 
Eiliger  oder  einen  Draht  zur  Erde  uhleiteo  und  den  elektrisirten  Koi 
demselben  nshera.  Durch  Influenz  vertheilt  sich  die  ElektricitAt 
Knopf.  Die  der  Elektricit&t  des  Körpers  gleichnamige  entweicht 
Erde,  die  ungleichnamige  sammelt  sich  im  Knopf;  die  Goldblittclifl 
divergiren  noch  nicht.  Eiitfenfit  man  jetzt  zuerst  die  Ableitung  z\ 
und  dann  den  genäherten  Körper,  so  verbreitet  sich  die  auf  dem 
angehäufte  Inftuenzelektricität  erster  Art  auch  über  die  Goldblättche 
Bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange  kann  man  wieder 
Art  dieser  Elektricität  bestimmen»  die  somit  der  des  geladenen  Köq« 
ungleichnamig  ist. 

Wegen  der  Irrthiimer,  welche  man  bei  zu  grosser  Annäherung 
Siegellackstauge  u.  b.  f.  an  das  Elektroskop  begehen  kann,  vorgl.  §*2j 

Um  ein  Elektroakop  bequem  bis  zu  einer  beliebigen  St&rke 
zu  können,  bedient  BichRieseO  ^^^  elektrischen  Spritze,  einer  an  bei^i 
Euden  mit  Messiugt'aasungen  m  und  p  verseh^en  Glasröhre»  durch  den»] 
eine  Fassung  n  ein  Messingstab  mit  schwacher  Reibung  hindurchgeht,  dt 
ausserhalb  des  Rohres  einen  Glnsgrilf  und  innerhalb  dessclbeu  einen 
amalgnmirtem  Leder  überzogenen  Metallötempel!  trägt.  In  letzteren  ist  a« 
der  Vorderseite  ein  Glasstäbchen  eingekittet,  welches  einen  die  GIäbw»« 
fast  berührenden  Metallatern  trägt,  der  mit  der  zweiten  Fassung  p  dui 
einen  spiralförmigen  Messingdraht  verbunden  ist.  Wird  der  Stempel 
die  Nähe  dieser  Fassung  gebracht  und  dann  nach  der  anderen  Seite 
zogen,  80  ladet  sich  die  Fassung  p  positiv,  wenn  man  n  abloitot,  und 
negativ,  wenn  mau  p  ableitet. 


170  Das  Goldblattelektroakop   mit  einer  Glashüllo   giebt/  wie   viclfa 

beobaehtet  worden  ist»  oft  sehr  unrichtige  Angaben,  Wird  2.13.  dem 
ein  sehr  stark  negativ  elektrischer  Körper»  z.  B.  eine  geriebene  Siegel 
etange,  sehr  nahe  gebracht  und  entfernt,  so  zeigt  es  zuweilen  positiv« 
Ladung ,  indem  die  negative  Elektricität  aus  den  Goldblättchen  auf  di« 
innere  Glasfläche  übergebt  und  nun  die  im  Knopf  gebundene  positiT» 
Elektricität  nach  Entfernung  der  Stange  auf  die  Blättchen  übertritt*). 

Dekleidet  man  nach  Riesa  die  Kugel  an  den  den  GoldblÄttch«'n 
gegenüberliegenden  Stellen  zunächst  ausserhalb  mit  Stanniolstrcifea, 
wolcbe  von  dem  McBBinghals  dex'selben  bis  zum  Fussgestell  reichen,  eo 
wird  die  aus  den  Goldblättchen  auf  die  Innenseite  übertretende  Elektri- 


1)  Hie  RS,  Reibunpselektricität  L  §•  7,  p,  10*. 
Ann.  144,  p.  439,  U7r, 


—   ^)  Vgl.  Förster,  Pune 


d 


r\^,  5,V 


lUiiiuiii^  gebiiadea.     Bringt  man  wie  bei  deo  älterMjD  Eloktro- 

di«  St  an  tilol  belege  iiu    Itineru   au,  so   wird  sie  abgeleitet»   reep. 

MbUtt4:keti  b«i  zu  starker  Ladung  CDtladen,  indem  sie  du* 

»ckm&sdiger  ersetzt  man  naoh  Beets  ^)  die  Glashülle  gauss  durcb 
Ihülle,  wie  bei  dem  §.  10  beschriebenen  Elektroskop. 
>ber  die  Verbindung   des  Elekiroskops  mit  dem  Condensator  ver- 

Goldblättchen  sind  zuerst  von  Bennet')  gebraucht  worden*). 

Apparate  zu  mehr  qualitativen  Yersuchen  sind  nach  Art  der  180 
coD^ruirt  worden, 
früher  hat  man  horizontale  Metallstäbchen  auf  einer  iBulirt<;n 
,  sie  elektrisirt   und  ihre  Anziehung,  resp.   Abstossung 
iherte  elektrische  Körper  beobachtet*).     Auch  befestigte  man 
eine  leichte  Kupferkugel   am   einen  Ende  eines  auf  einer  Spitze 
Len  Glasstabes   und    elektrisirte   sie.     An   Stelle   derselben   kann 
I>emonstrati Oaszwecke   einen   leichten   aufgeblasenen    und  ver- 
JÜiQtfickukballon  verwenden.     Man  nähert  den  zu  untersuchen* 
den  Körper  der  Kupferkngel  oder  dem  Bal- 
lon und  beobachtet  die  Anxiehung  oder  Ab- 
etossung, 

Elektrisirte  Nichtleiter,  deren  Ladung 
man  bestimmen  wollte ,  z.  ß.  Kry stalle,  die 
durch  Erwärmen  elektrisch  werden,  legte  man 
auf  eine  auf  einer  Spitze  balancirtc  GHl)el, 
Fig.  55,  und  näherte  dann  von  verschiedenea 
Seiten  elektriache  K5rper,  geriebene  Siegel- 
lack- oder  Glasstangen  u.  s.  f. 

ZuVorlesungsversuchen  verwendetB  ecta 
eine  l>5  cm  lange  leichte  Schellacknadel,  die 

1)  Beel«.  Pogj^.  Ann.  158,  p.  320.  l»7e*,— 
»)    Beiinet,    PUiU    Traosact.    1787,    p.    2ä*.    — 
')  Die  früheren  Conitructioneü  des  Elektroskopa 
«Leid  jetzt  no  ziemlkk  verla«<»en,  so  die  %'on  Ca* 
vallo  (Treatise  öq  ele»:^tricity,    London  l7i»S,  2, 
p.  80*)    mit   rwei    feinen,    durch  copiscbe  Kork- 
stücke    l>elastet«u    Silberdräbten ,      vtm     VoltA 
(CoUezione  dcU'   Opere,    1816,    1  [2]*)   mir   zwei 
Strohhalmen  u.  e,  f .     Die  EinrichtuDy  di«n?r  In- 
«trtimente    su  Memapparaten ,    indem    tnao   deu 
Aufschlag  der   6lektrisirt«n  GoldblÄticheo,  re«p* 
Strohhalme   (Fiia;.  £>4)    durch  eiaeii  lelUicb  aiiff«- 
brachten  sfetheüten  Bogen  misst,  ist   wegen   d«r 
T't- -v^    -•     '    T*^r  Beaultulp         '  «l«n.  Da« 

-I    vergl.    :  ^^elektri- 

:-:,    1.    -     .:  l.i8  5C,  p.  :......  .  V  Hauy, 

Ann,  dr  Cbim.    H,  p.  383,  1818*.      Hchweigg.  J, 
25,  II.   141,  181»\ 


'm-  M. 


w 
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am  einen  Ende  eine  1  cm  grosse  ITolIiindcrmarkkui 
zwei  öOom  Irangea,  lern  von  einandor  abstehend trn  Seidenfüdeu  vor  t'l 
dunklen  Hinteignmd  an  einfini  Drahtbügel  aufgehängt  ist.    Bei  den  T< 
suchen  wird  die  Hollundernmrkkiigel  elektriairt  und  ihre  Abstossuiig,  n 
AnziehuDg  durch  irgend  einen  dektrisirteii  Körper  gezeigt  ^)* 


181  Während    die    erwähnten   Apparate    mehr  für  qualitatiTe  BcsUf 
mungen  gebraucht  werden,  sind  die  folgenden  Apparate  überwiegend 
quantitativen  MesBODg  der ElektricitatBinengen  verwendet  worden-), 
sdben  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  theilcn. 

Bei   den   einen   werden   die  zu  untersuchenden   Klektricitätsmeng« 
Kweien  isolirtcn  Körperu  mitgetheilt,   deren  Äbstossung  oder  Andi-hi 
gemessen  wird.    Auf  diesem  Princip  beruht  die  Drehwagc  und  das  Elekt 
ineter  von  Dellmann  und  R.  Kohlrnusch,  das  Sinuselektrometer  f< 
R.  Kohlrausch   und  Riess,  das  nbaolute  Klektrometer  von  Thoms< 
Endlich  ist  noch  das  heroits  §.  146  erwähnte  Entladungselektroskop 
Gaugaiu  anzuführen. 

Bei   den   anderen  Apparaten   wird  der   elektr{8ii*te  Körper  Ewiscbi 
zwei   durch   eine  bestiranite  Elektricitatsquelle  entgegengesetzt  geladc 
Körper  gebracht  und  seine  Ablenkung  nach  der  einen  oder  anderen 
bestimmt.     Hierauf  beruht  das  Fechner-Bohnenberger''8che  Elekt 
ßkop,    das    Elektrometer   von    Hankel,    das   Quadrantelektrometer 
Thomson  mit   seinen   verschiedenen  Alninderungen  ^).     Wir  gehen 
die  Beschreibung  der  gebrÄuchlichsten  Formen  dieser  Apparate. 

182  Die  Dreh  wage  von  Coulomb  haben  wir  sohou  §.  3U  u,  flgde,  w 
führlieh  behandelt. 

Dag  von  R.  Kohlrauech  verbesserte  Elektrometer  Ton  DeU^ 
mann*)  ist  folgend ermaassen  construirt, 

Auf  einem  eisernen  Gestell  mit  drei  Stellschrauben,   Fig.  56, 
ein  Metallgehäuse   mit   doppelten  Wänden,   um  Luftströmungen  zu  y* 


1)  Beetz,  Oarl's  Rep,  9,  p.  1*<2,  1878*.  Aekolicb  Carl  (mit  Waget 
«üd  Rourbouze,  ibid.  p.  4fir.  —  '^)  Die  früher  conslruirfen  Appamt« 
Le  Roy  und  irArcy  (M<^m.  de  TAcad.  de  Paris,  1749,  p.  7*).  bei  den«» 
Ijadung  diircli  di«  llebang  eiuer  SeiikwagL*  aus  der  elektrisirten  Flü*«iftkt?il 
utimmt  Würde,  haben  sich  nicht  als  praktiBcli  er«  lesen,  eibensowenig  die  Pen<^« 
vnrriebtung  von  Aag:ust  (Natutlebre,  2,  p,  U,  1840'),  iu  welcher  in 
Glaskasten  neben  eiuer  auf  einem  ü lasstiel  iHolirten  MetallkugeJ  an  zu'ei  an  *U 
Seiten  wanden  des  Kastens  nacli  oben  geführten  Cücoufadeu  eine  ver/^ldet 
Holliindermarkkiigel  hangt  und  nach  der  Berühning;  der  ersten  Kupel  von  d 
abgftstosBeu  wird.  Durch  eine  an  einem  ßradlxigen  gemessene  Neigung  M 
Kasteuft  kann  die  Hnllimdermarkkngel  wieder  zum  verticaleu  HenibbangeD 
bracht  und  daraus  die  Abstossung  berechnet  werden.  —  ")  Namen  ,  wie  iAi 
Ktatiftche,  hetero8tnti»che  Elektrometer  u.  s.  f.,  können  w(dd  eDtb««hri  wenlea, 
*}  Del  Im  an  11.  Poircv.  Ann.  55,  p,  301,  1848;  H<j,  p.  524,  1852*.  Selilürailt 
ZpitBchr. ,  6,  |K  2Ui,  iHtU*.  R,  Knh  hau  sr  li .  Pngg.  Aon.  73,  p.  353, 
74  <  p.  4^9,  Iö48'.  Kin  d»?ni  T)  e  I  hn  a  n  n' stoben  ülmbcbei«  luftlrument  auch  tub 
Born  e ruh  ansen,  Pm/^^j;^.  Ann.  09,  p.  71,  184H*. 


Elektrometer  vun  DeUmaiiii-Kuhlrmisch, 


Ättf  deseeu  in  der  Mitte  durchbohrten  Deckel  von  Spiegelglas 

ilasrohre  muSgeoeixi  ist,   die  oben   einen  Kopf,  wie   den   dvr  Con- 

fhen  I>rehwaage.  trägt.     Auf  dein  Theilkreisc  K  des  Kopfes  spielt 

_^eni  Terticalen  Stabldraht  befestigter  Zeiger  £.     An  den  Stahl- 

Fig.  5«. 
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draht  ist  ein  dünner  Glasfaden 
gekittet,  darunter  ein  eonaxiales 
Scbellackstäbcheu  nnd  an  dieses 
die  Nadel  n  n,  ein  uekr  sorglaltig 
gearbeiteter  gerader,  horizontaler 
Siiberdrabt,  dessen  Enden  kugel- 
förmig sind.  Die  Nadel  schwebt 
mit  ihren  beiden  Hälften  vor  den 
eutgegengeBetzteu  Enden  eines 
dünnen  Silberstreifens  tta^  der  auf 
zwei  auf  den  verdickten  oberen 
Rand  eines  Messingrohres  c  auf- 
gekitteten  Schellacksäulchen  ruht. 
Unter  dem  Silberstreifen  ist  ein 
(am  besten  auf  einem  Spiegel  ge- 
theilter)Theilkrei8Ä'|  angebracht. 
Nadel  gerade  an  dem  Silberstreifen  aa  au,  ohne  dasa  der  sie 
Glaftfaden  tordirt  ist,  so  weist  sie  auf  den  Nullpunkt  dieses 
ebenso  wie  der  Zeiger  s  auf  den  des  oberen  Kreises  K.  Die  Ein- 
der  Nadel  wird  durch  die  Lupe  l  beobachtet.    Das  Mfssiugrohr  c 
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Elektrometer  vtm  Dellmami-KolJrauseli- 


lÄ3st   sich  mittelst  der  Schraube  d  etwa  um  1  liia  2  mm  auf  tind  oii 
0tellen,so  dass  heiin  böchBten  Stande  der  Streifen  aa  gerade  di«»  Nadel 
berührt.    In   dem  Meesingrohr  c  verschiebt  eich  vermittelst  des  Uehi 
ein  zweites  Mesaingrohr,   in   dessen  Axe   ein   dicker,  oben  spirnJig 
wiindener,  untfin  zu  einem   Ring  r  umgebogener  Silberdraht,  der 
leitungsdraht,   durch  zwei  Schellackpluttchen   iaolirt  eingekittet  i§t. 
eine  kreisfönnige  Rinne   im  Innern  des  Gehäuses  kann  ein  ringfonnij 
GefiiBs  mit  Schwefelsäure  oder  WABserfreier  Phosphorsäure  gesetzt  wen 
Beim  Gebrauch   kann   man   sich    der   bei   der  Dreh  wage  erwähiil 
Methode  bedienen.    Zweckmässiger  stellt  man  die  Nadel  nn  rechtwinkl 
S!  um  St  reif  eben  «ö,  hebt  durch  die  Schraube  d  und  Hebel  f  das  Streife 
und   den  Zuleitungsdraht  bis   zur  Berahruug   mit  nn  und  theilt 
dreien   durch  Verbindung  des  Ringe«  f  mit  der  Elektricitätsquelle, 
tricität  mit.     In  obiger  Stellung  nimmt  die  Nadel  am  meisten  Elel 
an.    Man  senkt  dann  den  Zuleitungsdrabt  und  das  Streifchen  aa^  bO 
die  Nadel  nn  frei  schwebt  und  von  aa  abgcstossen  wird.     Durch  Rn( 
wärtadrehen   des  Zeigers   r  um  einen  Winkel   a  wird   der  Glasfaden 
weit  toidirt,  dass  Nadel  und  Streifchen  einen  bestimmten  Winkel  ß 
einander  bilden.    Macht  mau  denselben  Versuch  mit  einer  anderen  El« 
tricitätaftuelle  und  muss  bei  gleicher  Einstellung  der  Nadel  den  Zeigerj 
um  den  Winkel   «£  rückwärts  drehen,  so  verhalten  sich  die  dem 
draten   der  in   den  Apparat  geführten  Elcktricitiitsmengen  €  und  Ci  pr 
portionalen  Abstossungen  der  Nadel 


amst  e^  :  consi  Ct'^  ==r  «  -f-  /3  :  ßj  -f-  /3,    d,  h. 


Läßsi  man  den  ciumal  geladenen  Apparat  längere  Zeit  stehen*  W 
niihcrt  sich  die  Nadel  nn  nur  sehr  langsam  dem  Streifchen  Ort,  eo  dwi 
der  Elcktricitätsverluat  nur  unbedeutend  igt.  Nach  jedem  Versuch  wird 
wieder  der  Streifen  nn  und  der  Silberdraht  bis  zum  Contact  mit  tlfT 
Nadel  gehoben  ,  der  ganze  Apparat  abgeleitet  und  wieder  Streifen  Uiitl 
Silberdraht  gesenkt.  Wird  dann  die  Nadel  durch  Drehung  des  Zeig«n  ^ 
auf  Null  gestellt,  so  glebt  diese  Drehung  die  rttckbleibende  Toreion  dw 
Glaßfadens  an*  ^  Die  Art  der  Ladung  des  Justruraents  kann  durch  An- 
näherung einer  geriebenen  Siegellackstange  an  Ring  r  bestimmt  werden'). 

Will  man  das  Elektrometer  Doch  besonders  gradniren,  so  kann  maii 
den  Zuleitungsdraht  mit  dem  einen  Pol  einer  am  anderen  Pol  abgeleiteten 
galvanischen  Säule  von  verschiedenen  Zahlen  von  gleichen  Element«« 
verbinden^  so  dem  Leitersystem  Elektricitätsraengeji  ertheilen ,  welche 
der  Elenienteiizahl  proportional  Bind  und  jewcileu  l)ei  verschiedenen  Ab* 
lenkungswinkeln  ß  die  Drehungawinkel  a  des  Zeigers  z  beobachten. 


')  Wird  iler  in  din  Sehel!ackjilältt'li**n  eiuginkili^teHilbKrdi'ali*  lt»fte,  «*o  kaf 
iMjim  Heben  null  Seuketj  tlunh  jwiiie  Reibmig  leicht  eine  storeude  Kle^ktrieit 
«•rregnng  eintreten.     Vgl.  auch  Dellnianu,  Pogg.  Ann,  86,  p.  524,  1852:  K 
p.  329,   1Ö69*. 


-ElektnuitrivT' 
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II   diest*m  App&rat  sind  die  Einflüsse  der  LuftstrÖiuuiigen  viel  ge- 

als   bei  der  Coulomb'scheu  Drehwage;  er  i»t  namentlich  aiu^h 

K&r  TOT  Messung  kleiner  Ladungen  durch  couBtante  Elektricitäts- 

(i.  B.  zur  MHBsmig  der  Poteutialdifi'erenz  an  den  Polen  einer  gal- 

üiUflclKni  SAtde')]. 


^a  Beobachiungeu  der  Luftelektricität  verwendet  Paliuieri*)  ein  183 
Uei  dem  ähnlich  wie  bei  dem  von  Dell  mann  in  einem 
neben  einem  Bügel  mit  zwei  festen  horizontalen  Armen  eine, 
Too  ihm  i«olirte  bewegliche  Aluminiumnadel  an  zwei  Coconfaden 
aufgehängt  ist.  Die  Nadel  trägt  unterhalb  der  Drohungaaxe  eine 
Uorizontale  Ahiminiamscfaeibe,  die  in  einer  niedrigen  cylindrischen 
ihale  genau  conaxial  und  ohne  dieselbe  zu  berühren  schwebt.  Die 
1^^  ist  mit  dem  festen  Bügel  verbunden.  Wird  sie  elektrisirt,  so  wird 
^Pklnminiamficheibe  ungleichnamig,  die  Nadel  gleichnamig  elektrisirt 
M  flomit  vom  Bügel  abgestossen.  Eine  unter  der  Nadel  auf  der  Pori- 
|b«rie  eines  Ringes  befindliche  Kreistheilung,  über  welche  die  Enden  des 
iBgcls  tmd  der  Nadel  senkrecht  herabgebogen  sind,  gestattet  mittelst 
liiee  auf  dem  Fusa  des  Apparates  drehbaren  Mikroskope»  die  Ablenkung 
er  Nadel  £u  bestimmen* 


Das  Sinnselektrometer  von  Riess'^).  In  einer  von  einem  Messing*  184 
rtifiiss  getragenen  Hülsen  Fig.  57  (a.  f.  S^i  dreht  sich  auf  eioem  Zapfen 
iscg«theilte  Messingscheibe,  Ein  auf  die  Halse  gelegter»  eventuell  durch 
ekninbe  festzustellender  Ring  tragt  einen  Arm  mit  einem  Nonius,  der 
HierTheilang  der  Scheibe  spielt  und  durch  die  Klemmschraube  fest- 
IHkiumt  werden  kann.  Auf  der  Scheibe  ruht  ein  16  cm  weiter,  11,5  cm 
foher  Glascy linder,,  der  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen 
lurehliobrt  ist,  daselbst  einen  mittelst  Schellack  eingekitteten,  aussen 
D  di^  Kagel  endenden  ML-tallstab  trägt,  und  in  der  Mitte  etwas  nach 
loten  umgebogen  ist.  Auf  einer  daselbst  angebrachten  Spitze  spielt  eine 
j&gm  lauge,  1,5mm  dicke,  in  der  Mitte  kugelförmige,  an  den  Enden 
^Hjiriseli  abgedrehte  Magnetnadel,  Eine  Messingplatte,  welche  sich  in 
^H  um  den  Glascylinder  gelegten  Fassung  dreht,  schliesst  denselben 
^■und  ist  mit  einem  Mikroskop  zur  Ablesung  der  Stellung  der  Magnet- 
u^el,  sowie  mit  einem  auf  die  Theiluug  der  Messingscheibe  unten  hinab« 
'eteheodeii  Messingzeiger  versehen.  Bildet  die  Magnetnadel  einen  be- 
iebigen    .Standwinkel "^    ct.   mit    dem   Metallstab   unter  ihr  und   werden 


')  Ein  ftbnliche«  Elektrometer,  bei  welchem  indeas  die  bewegliche  Nadel 
1  Vertbeönng  elektrisch  wird,  von  Mellont,  Compt.  read.,  T.  39, 
-.14*,  Verjfl.  aoch  Nestle*»  Ringelektro«kop.  Frankfurter  Jabresber. 
\,  iK  3S*.  —  *)  Palmieri,  Atti  della  R.  Accad,  di  Nupoli,  7»  p.  1,  1877' 
[acbon  Brodic  di  Naiioli.  18ß3).  Beibl.  2.  p.  155,  1»78'.  Cimento,  1«, 
—  *)  Rieas.  Pofg-  Ann.  9Ö,  p.  513,  1855*.  AbhandJuiige» ,  l,  p.  a*. 
mllcher  Apparat  auch   von   R.   Kohlranitch,    Pogg-  Ann.   88,  p.  407, 


leo 


Siiuiselektromet^r  vou  Riess. 


demselben  Kiekt ricitätsmengen  r,  ^i  zugeführt«  bo  elektrisirt   sieb 
die  Nadel  und  weiclit  auH  ihrer  Lage.    Wird  nun  der  gaoze  Giascy] 
dl  r  Nadel   um   die  Winkel  (p  resp,  <pi  nachgedreht,   bis  sie  wieder 
dam    mitgedreht en  Mikrofeko|)  die  frühere  Eiiiätelluug  gegen  deu  Met 
stah  zeigt,  so  sind  jetzt  die  auf  ihrer  Axe  senkrechten  Goroponent^Q 


horizontaleij  Magnetkraft  der  Erde,  welche  ai©  in  ihre  urBprünglicUe 
zurückzudrehen  Btrebcu^  gleich  m  .  ^iin  <p  resp.  m  sin  <Pi ,  wo  m  eine 
der  Mnguetisirung  der  Nadel  und  der  lutenaität  dos  Erdmagnötifl©^ 
abhßngige  Constnnte  ist.  Die  dieseji  Componeuten  entgegtniwirkctul* 
ftbJenkenden  Kräl'te  in  Folge  der  Elektrisiruug  sind  t^/(ci)  und  *'iV(*ij 
wo /{€c)  eine  von  dem  urspiünglichen  Standwinkel  abhäDgige  Grdsie 
Demnach  verhält  sieh 


c  :  t'i  =  Vsin  qp  :  V^n  <pi, 

MisBt  man  dieselbe  Elektricitätsmenge  bei  verschiedenen  StandwiDkelol 
und   «j,   indem   man   die   Einstellungen   alternirend   filr   den  einen 
andoreu    auBführt,   um  die  Einflüsse  der  Zerstreuung  der  ElektricitAt 
climinireu,  so  kanu  man  in  einer  Tabelle  die  den  jeweiligen  Drehungen < 
entsprechenden   Elektricitätsmengen   bei  jenen   Stand  winkeln    direct 
aammenstellen.     Mau  kann  so  Elektncitiitamengen  vergleichen,  di« 
etwa  innerhalb   des  Verhaltuieae»   1:20  halten.     Für  grössere"  Elel 
tätameugen  waren   stärkere   magnetiairte  Nadeln,  eventuell   in  weit« 
Abataud  von  dorn  Metallatab,  anzuwenden* 


1^^ 


•ech  «er-H^hn«Ti  hpi^pfs 


Nai:h  einem  äbnlicheD  Princip  ist  das  filtere  Elektrometer  von  Pel-  |ä> 
er  ')  conatruirt,  nur  daaa  der  MftallatAb  auf  einem  besouderon,  nuldcm 
Mea.  des  GlüscylioderB  ruhenden  Fusa  liefestigt  ist,  und  ein  auf  dem- 
Ibeu  befeatigter  verticaler  Riujt?,  der  mit  einom  durch  den  GUadecki^l 
st  Cylinders  führenden,  zur  Ladung  bestimmten  Metjillstiib  verbunden 
iit,  auf  einer  Spitze  einen  dem  Metallstab  parallßlon  i  i^_ förmigen 
iweiten  Metallstab  tr&gt,  an  dem  oben  die  Magnetnadel  befestigt  ist. 
Bei  dem  Elektrometer  von  0 erste d*)  ist  der  feste Hetallstab  durch 
D  förmigen  Mctallbügel  ersetzt,  an  dessen  oberer  Biegung  die  gegen 
Arme  schlagende  Magnetnadel  mittelst  eines  Coconfadens  aufgehängt 
Eine  an  den  Glatcylinder  geklebte  Tbeilung  oder  ein  seitlich  auf- 
tcs  Fernrolir  irpstjiften,  dit^  Stollnng   der  Nadel  zu  bestimmen. 


Von  den  Apparaten  der  zweiten  AH  ist  das  zum  Nachweis  der  Art 
Ladung  elektrisirter  Körper  bestimmte   Bobnenberger^sche  Elek- 
cnp  mit  den  Abänderungen  von  Fechncr  bereits  seit  langer  Zeit  in 
luch '«). 

Ein   djlnnee,   etwa   30  bis  40  mm   langes   und   2  bis  3  mm  breites 
Hilatt»  Fig,  58,  i«t  ganz  ähnlich,  wie  die  Goldbbltter  eines  gewöhn- 
pj^^  5g^  liehen  Goldblnttelektroskops,  in  einer 

unten   offenen  Glasglocke  au  einem 
Metallßtab  zwischen  zwei  vergolde- 
ten  elliptischen,   mit  der  Fjaogafixe 
in   der  Verticalobeue  liegenden  Me- 
tallplatten a  und  //  so  aufgehängt^ 
dasa  eine  auf  seiner  Flache  normale 
Ebene  auch  auf  den  Ebenen  von  n 
und  g  senkrecht  steht.  Diese  Platten 
werden    mit     gleichen    Quantitäten 
positiver  und  negativer  Elektricität 
mit  Hülfe  einer  eogeuannten  trock- 
nen Säule  geladen,  welche  au«  kreis- 
förmigen   Gold-    und   Silberpapier- 
platten  besteht»    die   mit  ihren  Pa- 
!tfen   unter  einander   verklebt  und  alle  in  gleicher  Lage   in   einer 
»3  cm  weiten  und  21  ctn  laugen  Glaßröhrc  zwischen  zwei  MeKsingplat- 
irch  drei  Seiden Bcbnüre   zusammengehalten  werden.     Diese  trockne 
liegt  in  eiufU)  mitiilasfensteru  versebenen  HolzkaBten,  der  geölVuet 
len   kann.     Auf  diu  Enden  der  Glasröhre  sind  Measingfassungen  ge- 
die   mit  den    Endplatten   der  Silulc    in   direoter   metallischer   Be- 
ig   stehen.     Diestdben   tragen   an   Chamiereu   die  Drahte  C   und  f. 


im 


»•Ul«r,  Ann.  deChim.wt  Thy«-  t-i]  ö^»  p.  '♦22,  1830*,  —  «)  Oerfited, 

inn.  53,  p.  «12,  I84r.  —    ^)  floh iienb^irger ,  Behwdgger's  Jouru.  25. 

Biot-Fechn#«r,   Lehrlmrh  «Inr  Kxperifiit*titalphy«ik.  L^ipaij^,  'i,  Auf- 


Wi*<l'*tnatin  ,miU%tncitlHt  J. 
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welche  ol>en  durch  eiuen  mit  Ghisplatteu  auB^elegten,  etwa   8  cm   It 
und  8  bis  10  mra  breiten  Schlitz  im  Deckel  des  Kastens  frei  hindurch  g< 
und  nberhalh  ebenlalls  au  CharDiereii  die  neben  dem  Goldblatt  befindlicl 
Mt'tiillplatteu  tragen.    Durch  seitliche  Schrauben,  welche  mittelst  boli 
der  Zwiachenstücke  von  lackirtem  GJa»  mit  den  Drähten  c  und  /  ?« 
den  sind,   kann  man  die  Platten  a  und  fj  beliebig  dem  Goldblatt  nüh« 
Vor  der  Säule  bewegt  sich  an  einem  am  Boden  des  Kastens  angebracl] 
Chamier  ein   etwa  4  bi«  5mm  dicker,  der  Axe  der  trocknen  Sanle 
ralleler  (in   der  Figur  nicht  angegebener)  Messingetab,   der  durch 
Feder  von  ihr  entfernt  gehalten  und  durch  einen  durch  die  vordere  Gl 
platte    hindurchgehenden   Knopf   gegen    ihre  Endplatten   gegengc 
wi.rdcn  kann,  wo  dann  die  Säule  vorübergehend  entladen  wird.  Im  R« 
zustand  berührt  er  die  Säule  nicht  i).  —  Ertheilt  man  dem  Goldblatt  dii 
Elektroskops  eine  Ladung,    so    schlägt   es  gegen   die  ihm  ungb'ichnfti 
geladene  Platte  a  oder  g  aus.    Wird  das  Elektroakop  nicht  gebraucht» 
werden  die  Platten  a  und  //  möglichst  von  einander  entfernte 

Man  ninss  vermeiden,  das«  das  Goldblatt  au  einer  der  Platten  l&nj 
Zeit  haftet,  da  dadurch  leicht  die  innere  Fläche  der  Glasglocke  clektril 
geladen  wird  und  dann  das  Goldblatt»  auch  wenn  es  abgeleitet  wird^ 
nach   eiunr  S^eito   neigt.     Durch  Ersatz    der  Glocke  durch  eine  au  hei^ 
Seiten    mit  Ghsplatten   geschlosBcne   Blechhülle   vermeidet   man  die 
Uebelstand ').     Auch   darf  man  die  Platten  beiderseits  nicht  eu  nahe 
das  Goldblättchen  bringen,  da  es  sonst  bei  Berührung  der  einen  von  ihi 
mit  ihrer  Eiektricität  geladen  und  abgestossen  wird,  zur  anderen  Ph 
fliegt,   sich  dort  entgegengesetzt  ladet  und  bo  in  Schwingungen  koml 

187  Hankel^)  hat  dieses  lustrunient  zu  einem  empfindlichen  Messinslra* 

ment,  einem  Elektrometer,  umgeformt,  indem  er  ssunächst  die  trockoe 
Sanle  durch  eine  Kupfer- Wasser -Zinkaäule  ersetzte.  Etwa  100  bis  -00 
kleine  Gläser  ^)  von  etwa   l  cm  Höhe  und  3  cm  Weite  werden  auf  etni-  mit 


*)  B.  eine  Beaclireibiing'  dleseB  Elektroskops  von  Ri  ess,  Rtiibung-.«*  i 
p.  18*.  —  ^)  Andere,  vvüniVer  zweckmässige  Consimt^tiotiöti  iliosps  IClt»!.; 
BHlirenA  (Oilb.  Ami.  2"i,  \k  ÜT»,  l«of.*),  «Uir  stuf  i*ir»ti  Meiallplatl«  xw.  i 
MoekiiR  Säulen    mit  iliieii  ent^jev^eiiKesetÄteii  P«»l»?n  uach  nbvri  Ktellte,   7v^ 
denen    das    unter«^  Kth\q   de«  G^iWblattes   schwelMe,    und    von  Höhnen  b;. 
(8cliweigg.  J.  'i'i,  |K   151*,    1819*),    der   die   beiden  ti'ocknen  Sünl»^n   nt<l»en  *!«» 
GolUblfttt    IUI    d(!iTi    Me^alnprdeckel    eines   Glascyliiul»»rs   liei-abbüngeu    Ucm.     Pi« 
elektrische  I^swUniff   der    panzi?n  OberÜärhen  der  Säulen  kann  hier  »ttOreiid   wr 
wirken.  —  ^  Hankel,    Her.  d.  k.  siiclm.  0«a.  d.  Wissensch.,   J850,  p.  71*.    Al>h- 
der«.  5,  p.  392*,  9,  p.  ,>.  22,  20ß*;  Pogg.  Ann.  84,  p.  28»  1850*.  —  *)  JiU    ' 
kann  man  auch  duridi  fieagirglüser  von  etwa  1  bis  2  cm  Weite  und  6  i 
Hohe  eruetzon,  welche  in  einen  mil  Kaurschukplatte«  ansgefiitterten  0<<i 
eingt^netzt    werdnii ,    der   dann  mit  Parafbn  HnsgejjoRsen  wird.    Uraiily 
rend,  Tii,  p.  «I.'l  1 ,   1872*)  verwendet  statt  der  KuplVr-Zinkbüfföl  dünne  Phiti 
von  '/j  mm  Durchmesser,    die   nül  'J  iinn  dicken  ZinkdHihten  dir**ct  dui 
schmelzen  verluthet  werden,     Ans>  dieHon  l)niht*m  w«rdtni  l^iigel  j^etornit. 
Reagirghiser  voll  Walser  von  1  um  Durchmesser  und  H  cni  Hidie  tauthnn.    U** 
WaBser   wird    mit  ParufHa   htiertrnssen ,   auf  wdclieM   man   nach  dem  Ershur«! 
einige  Tropfen  Oel  hrinvjen  kann. 
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Elektnmieter  von 


Aberzogene  GlaBplatle  gestellt,  mit  Wasser  gefüllt  nuJ  durch 
Büge]  von  etwa  1  bis  2  cm  Breite  und  5  cm  Schenkellängt?  ver- 
kdeo«  deren  einer  Schenkel  aus  einem  Kupferblech»  deren  anderer  aus 
MB  Zinkblech  besteht,  welche  oben  mit  einander  verlothet  sind.  In 
GUse   befindet  sich  der  Kupferscheukel   des  einen  und  der  Zink- 


icl  des  folgenden  Bügels.     In  die  Elndglaser  wird  noch  je  eioe  em- 
KopTer*  und  Zinkplatte  dem  Zink-  und  Kupferschenkel  der  letzten 
_     geg«Bftber  eingesenkt^  und  diese  Platten  werden  mit  den  neben  dem 
iUUjiH  befiitdlichen  Platten  a  nod  ^  des  Elektrometers,  Fig.  b^  ^  '«c'T- 


I 
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bundt'D.      Die     Platten    sind    au    Metallknöpfen     befestigt,     welcbe 
ScLellnckfiisseu  auf  eioein  MeaBiugachlitteD  mit  Theiiuug  stehen.     Di 
eine  Mikrometersclirftube  S   können   sie  eiaander  genähert  werdeu. 
Metfdlknöpfe    stehen    durch    dünne    Spiraldrähte    mit    Klemmscbraui 
in  VerbinduDg,   die  mittelst  Schellack  in  das  hinten    durch   eine 
platte    geschlossene    Mesaingg^häuse    des    Apparates    eingekittvet 
Eiü  Mikroskop  M  mit  Ocularmikroraeter  gestattet,  deo   Ausschlag 
Güldblatts  genau  äu  beatimmeu.     Zwischen  der  Säule   und   den  Plat 
a  und  g  ist  noch  ein  üoiumutator  gtinz  uach  Art  des  Pohl 'sehen  G] 
trops   (s.   d.  Cap.   Apparate)   eingefügt,   nur   dass   die   QueckBÜbeniäj 
hiklmn   auf  Schellackfüsaen   stehen   uad   der  QueiRtab  e»   welcher  die 
die  Napfe  eintauchenden  dreizackigco  Bügel  c  uud  d  trägt,  ebenfalU 
Schellack  geformt  ist. 

Ein  grosser  Vorzug  dieses  Instrumentes  ist  die  sehr  schnelle 
etelluDg  des  Goldblättchens  in  die  jeweilige  Gleichgewichtslage  ohue  jl 
liehe  Hin-  und  Herscbwingungeo»  Dasselbe  bewegt  sich  fast  Töll 
öpcriodisch. 

IBB  S^ur  Herstellung  des   Goldblättchens   iät  das   dünnste   Blattgold 

wähleo;  um  demselben  eine  grössere  Lange  zu  geben,  vereinigt,  mau  i 
sehr  Pchmale  Streife»  mit  zwei  ihrer  Enden  durcb  Druck.    Die  St^'lh 
in  welcher  die  heideu  Messingplutten  a  uod  g  gleichen  Abstand  von 
Goldblättchen  besitzen,  läwst  sich  leicht  finden,  wenn  man  daBGuldh 
chen  durch  seinen  Träger  mit  dem  einen  Pole  einer  Volta^ scheu  Säi 
verbindet,   uud  die  eine  oder  die  audere  Platte   so  lange  yerscLiebt. 
die   urspTfiuglicho  Ruhelage  des  Blättchens  durcb  Verbindung  mit  d< 
Säuleupole  keine  oder  uur  eine  äusserst  geringe  Aeuderung  erleidet. 
Wenn  auch  die  Mitte  derVol tauschen  Säule,  deren  Pole  durch  i 
Commutator  mit  den  Platten  a  und  g  verbanden  sind,  zur  Erde  abgci« 
tet  istj  so  werdeu  doch  sehr  oft  die  Spannungen  in  den  lieiden  Polrn 
Folge  von  Verschiedenheit  der*  einzelucu   Elemente   nicht  genau  g\i 
sein.    Bei  Uugleiehheit   der  Spaunuugeu  in  den  Polen  zeigt  das  mit 
Erde  leitend  verbundene  Goldblättchen  eineu  Ausschltig,  uud  seine  IU< 
tuug  giebt  an,  welche  Hälfte  der  Säule  zu  verstärken  oder  zu  schwAch^ 
ist     Mau   vermehrt  oder  vermindert  dann  die  Anzahl  der  Element« 
der  betreffenden  Seite.     Da  ein  Element  Zink-Kupfer- Wasser  schon  ei 
starke  Aeuderung  hervorruft,  so    bewb'kt   mau   eiue  vollkommene 
gleicliung   durch  Eiusetzuug    eines   oder  eiuiger  viel   schwächerer  Zi« 
Ku[»fer-WasHer-Elemeute.   Ein  etwa  noch  übrig  bleibender  Ausschlag' 
0,1  bis  0,2  Scalentheilen   des  Oculanuikrometers  lässt  sich   bei  der 
teren  Messung  als  Correctiou   in  Rechnung  bringeD.     Biese  Messuuf 
werdeu  am  ÄweckmäsKigstL-u  so  ausgeführt,  dai4,y  mau,  nachdem  dem  Gol 
blättchen  die  zu  messende  Spanuung  zugclöhrt  worden,  den  Commutal 
umlegt.    Bei  diesem  Verfahren  wird  der  Ausschlag  verdoppelt  und  di 
wiederljolte.H  lltnh  gen  riin    nicliruiuli-t^e  Messung  desselben  ermöglieM 
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die  Aua&chlxLge  sehr  gross  wertlen,  so  wachsen  sie  etwas  gtSr* 
die  <jlektri»cU<^ö  Spann iin gen ,  welche  dem  GoldhUittcheD  crtbeilt 
Es  l&esi  sich  aber  leicht  die  Correctiou,  welche  au  dtn  heob* 
tcten  Werthen  angebracht  werden  müssen,  um  sie  dt^u  gegt-beneu  Span- 
gen proportional  zu  machen,  ermitteln,  indem  man  das  Goldblättchen 
D  Pükn  eines,  oder  zweier  oder  mehrerer  gleich  etarker  galvaui- 
Element«  verbindet  ^), 

n  k^nn  dem  Elektrometer  eine  sehr  grosse  Empfindlicbkeit  geben, 

9  z.  B.  die   elektrische  Differenz  zwischen   den  Polen  eines  Da- 

(ir sehen  Elemeutes  einen  Aasschlag  von  150  Scalcutheilen  ucd  m«'hr 

Die  Empfindlichkeit  lasst  sich  steigen^  durch  Nähern  der  Plat- 

und  ff  an  das  Goldblätteben,   oder  durch  Vermehrung  der  Anzahl 

emente  in  der  Säule.     Das  letztere  Verfahren  verdient,   wenn  e& 

ist»  den  Vorzug. 

a  die  Temperatur  auf  die  elektrische  Spannung  au  den  Pokn  dtr 
-Kupfer-Waeser-Elemente  von  Einfluss  ist,  so  werden  im  Laute  eiut;s 
tf  die  Spannungen  in  den  Platteu  a  und  g  sich  etwas  äudoru.     Mau 
iiasA   die   Äenderung   durch  Verbindung   des   Goldblättchen    mit   eiuem 
aaieirschen  Elemente,  und  ändert  entweder  die  Anzahl  der  Elemente 
ole  angemessen  ab,  oder  reducirt  die  beobachten  Ausschläge  mit- 
durch  das  Danieirache   Element  erzeugten   Auaschliige  auf 
mmt^o  Werth  des  letzteren^). 

Inätrument  lässt  sich  auch  transportabel  macluni  luul  zur  Mes- 
ler  atmo&pbärischeD  Elektricitot  im  Freieo  einricliton  '). 


Qnadrantelektrometer  von  W.  T  h  o  ui  e  o  n  *)  ist  in  seiner  Origiuiil- 
tction  im  Wesentlichen  folgendermaasBsn  eingerichtet. 

le  aussen  mit  Stauniol  bekleidete  Glasglocke  ist  oben  mit  einer 
tgfassung  versehen,  Fig.  60  und  61.  Sic  kann  mittelst  derselben 
llliUcht  an  t'inen  an  drei  Füssen  mit  Stellschrauben  hangenden  Deckel 
'  Int  Hajonettvcrschlusses  angehäugt  werden.    Der  Deckel  trägt 

ckirten  Glasstäben  die  «Quadranten"  o,  t^,c,  rf.  Dieselben  siiid 
N^«t«]lt,  indem  eine  hohle^  etwa  1  cm  hohe  und  65  mm  im  DurchmesBer 
Ukn  '  ^*'  ^!-c  von  Messingblech  durch  zwei  um  90^  g^geu  einander  ge- 
^■l  schnitte  in  vier  Theilezerschuitton  ist.    Drei  der  Quadrauteu 

^Bput   ibrfii   oben   mit   Messitigfas^ungen    vertiobeiien  Glabstäbeu   uu- 
jPIpicli  iui  dem  Deckel  befestigt.    Der  den  vierten  Quadranten  trageude 

^  Abhamfi.  der  K.  Säclis    Gtjs.  derWias.  5,  p.  421.  —  ^}  Bin  anderes  Ver- 

briPB   f,  *>t»pnd.  p.  427.  —  ^  Ebend.  p.  392.  —  *)  Die  Elektrometer  vonThom- 

'   «rwühnt  utid  l)escbnebtni :   R4?|>.  Brit.  Assoc.    1855  [*ij,   p.  22*; 

.    N.   Liucei    1857;    Clmento,   8,   p,  115,   1858*;   Phil.  Mh«,    [4] 

r-r,i."  (Hbwlnt«B  Klektroineti^r) ;  dann  Rep.  Brit*  Aannr,   1^67,  p,  4U9* 

irint  of  Paper*  oa  ElektroBtaLic!^   aud  Miijrueliaui,   London   I87*i,  p.  2&7, 
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01»«8t^b  lässt  HJüb  mit  Beiner  Fassung  Id  eiDem  radialen  Schlitz  Im  De( 
durch  eiiie  homoutale  Schraube  zui'uckschiebeii,   um   in  da«  Innere 
Biichf^e  die  ^NiideP  einführen  zu  köuDfii.  Die  letztere  besteht  aus 
utwa  5om  IciugeU}  in  dur  Mittu   2  bii^  3^  au   den  Enden    12  bis 

Fig.  ÖO. 


breiten,  dast'lbst  abgi-nindeteu  biscuitlörniigru  Ahmiiniuniblech  von  r^tw» 
0,i>7  g  Clewitht,  wclcbes  von  eiuenj  8  cm  Inngpu  Drabt  getragen  vird, 
der  mittelst  eines  Coconfadens  au  dem  oberen  Deckel  eines  auf  tl« 
Decki'l  der  Gla&glocke  aufgesetzten  beHondc^ren  kleinen  DlecligehfiOf*« 
augehüiigt   ist.     Au  dem  Draht   dicht  unter  meinem  oberen  Ende  ist  ein 


mimmmi 
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uud  auBserhalb  der  Glasglocke  smd  zwei  Magnete  oder  ein  Hafei 
magnet  in  einer  solchcu  Lage  Hufget^ttllt,  dass  die  Nadel  gerade  iuimi 
der  Schlitze  zwischen  je  zweien  Quadranten  schwebt.  CNeuerdings 
die  Nadel  mit  dem  Spiegel  u.  s.  f.  bifilar  an  zwei  dünnen  CoconJ^den  ai 
gehängt,  deren  Enden  au  einen  kleinen  Querstab  oberhalb  des  Splegvl 
geknüpft  sind  nnd  die  oben  über  zwei  kleine  drehbare  Stifte  gewund* 
sind  [b,  §.  191],  Die  Mngnete  am  Spiegel  und  ausserhalb  werden  (ki 
nicht  verwendet*)  Der  die  Nadel  tragende  Platindraht  ist  von  einem  tc 
den  Quadranten  iöolirten,  an  dem  Deckel  befestigten,  behufs  des  Dorc! 
ganges  der  Nadel  aufgefeilten  Metallrohre  umgeben,  um  äussere  tdei 
triijühe  Einflüsse  zu  vermeiden. 

Die  Quadranten   sind  kreuzweise  mit  einander  durch  dünne  »pü 
förmige  Drähte  verbunden.   Von  je  eiuem  derselben  geht  durch  eine  Ui 
im  iK^ekel   des  Gehäiisea   ein   mit  einer  Ebonitröhre  umkleideter  Di 
duiuh    welchen    die  Quadranten    z.  B.    mit   den   Polen   einer  Siluje  od« 
anderen  p^iektricitätstj^uellen  verbunden  oder  zur  Erde  abgeleitet  werdt 
können»     Durch  eine  dritte  Hülse  geht  ebenso  isoUrt  ein  Dr&ht  bis 
der  Schwefel aanre,  durch  welchen  derselben  Elektricität  zugeführt  und 
die  aus  der  Glasglocke  mit  der  Säure  und  der  äusseren  StanniolhüUe 
bildete  LeydenerFlaßehe  geladen  wird.   Der  Draht  wird  nach  derLadunj 
gehoben  und  so  seine  Verbindung  mit  der  Schwefelbäure  unterbrochcl 
Die  Flas«che  behält  in  Folge  der  Trockenheit   ihrea   inneren  Raumes 
Ijaduug  sehr  lauge  bei;  indess  i.solirt  nur  ausnahmsweise  das  Glas  (x. 
Flintglaa  aus  Glasgow  vom  Mechaniker  W  hite)  binläuglich  gut  zu  ihi 
llerstelluDg.     Eine  Dosenlibelle  auf  dem  Deckel  gestattet  den  Ap| 
zu  horizontiren. 


Ura  die  Flasche  stets  auf  gleicher  Ladung  erhalten  zu  kdnoc 
bringt  Thomson  auf  dem  Deckel  in  einem  besonderen  kleinen  GehÜt 
noch  einen  Füllapparat  (replcaishcr)  und  eine  Art  Elektrometer  ao. 
ersterOjFig.  62,  besteht  aus  einem  drehbaren^,  verticalen  Stab  von  Ebonit  a» 
dessen  oberes  Ende  aus  dem  Duckel  des  Gehäuses  hei*vorragt,  Dersflbftj 
trägt  zwei  cyliudrisch  gebogene,  etwa  (»0"  umfassende,  etwa«  »chräg  ^tgt^fl 
ihn  gestellte  Metallbtücke  6,  die  Lader,  Fig.  62.  Letztere  drehen  w^i 
innerhalb  zweier  ebenso  cyliudrisch  gebogener,  etwa  ISü'*  umfasseod« 
auf  eine  Ebonitplatte  aufgesetzter  und  einander  gegenüber  stehende 
MetulLstücke  an^  der  Vertheiler,  Fig.  (»i2a,  diu  mit  den  Tielegungeu  d« 
Flasche  verbunden  sind.  Die  Lader  berühren  bei  der  Drehung  zwei  Fedf! 
paare;  das  erste,  die  miteinander  verbundenen  Leiterfedern  er,  weun  dl 
gerade  vor  den  Vertheilern  angelangt  sind,  das  zweite,  die  mit  den 
leguugen  der  Flasche  vei'bundenen  EnijtfaugHfedern  dd^  wenn  sie  gcrad*" 
auH  den  Verl  heilern  herauBtreteju  Stehen  die  Lader  in  der  ersten  Lage,  wfl^ 
ßie  durch  die  Leitfedei-n  verbunden  Bind,  so  werden  in  ihnen  durch  Inüu« 
seitens  der  Vertheiler  entgegen  gesetzte  Elektricitäten  erregt;  drehen 
Bich,   8o  geben  ßie  dieselben  je   nach  der  Drehuugsrichtung  durch 


Füllappamt.,  Prlifelektrometer.  IGi) 

ipfiuigsfrdeni   an  die  gleich-  oder  ungleichtiAniig  geUdeneu  Flaschen- 
leguogCD  all  und  sUrkeu  oder  schwächen  somit  Ihre  Ladung. 


Fig.  62- 


Fig.  ea. 


las  die  Ladung  messende  Prüfelckti-Quieter,  Fig.  63  u.  64,  besteht  aus 
i|tlAdratischeni  in  einen  längeren  Hebel  auslaufendeu  Aluminiumblech 

Py  welchcB  in  einem  beHOuderen^  auf 
den  Deckel  des  Elektrometers  aufge- 
setzten Gehtiuse  durch  einen  durch 
zwei  Löcher  ß  im  Blech  und  ein  klei- 
nes dachförmiges  ßlechstück  darauf 
hindurchgezogenen  and  an  den  Enden 
gespannt    erhalteneu  Platindraht  / 
nahezu  in  horizontaler  Lage  erhal- 
ten wird»  so  dass  der  Hebel  mit  sei- 
nem Ende  etwas  nach  unten  weist. 
ide  ist  jsur  sicheren  Beobachtung  gabelförmig  ausgeschnitten,  lieber 
Gabel  ist  ein  horizontales  dunkles  (Dachs-)  Haar  ausgespannt,   wel- 
durch  ©ine  Lupe  l  beobachtet  wird.    Hinter  dem  Haar  befindet  sich 
kleine  weisse  Emailplatte,  auf  der  ü1>ereiDauder  zwei  kleine  schwarze 
e    in    kaum    Haarbreite   Abstand   gezeichnet  sind.      Das    Haar   «ra 
Hebel  wird  so  eingestellt^  dass  eä  gerade  zwischen  ihnen  steht.  Man  kann 
^H  bis  auf  weniger  als  0,005  mm   genau   bewerkstelligen,     Auschlags- 
'    M    ficbränken   die  Bewegung  des  Hebels   oncb   oben   und   unten 
-e  Grenzen   ein»    Unter  dem    Platinblech   ist   ein   kreisförmige«, 
les  Metallblech  0  von  38cm  Durchmesser  angebracht,  welches 
u  durch  eine  Schraube  auf  2,5  bis  5  mm  genähert  werden  kann, 
ipparat  ist  mit  der  inneren   Belegung   der  Flasche  verbunden, 
tindlichkeit  des  Pruielektrometers  wird  durch  Veräuderung  der 
des  unteren    Blochs   vom   Aluminiumblech   und  Yetsc\i\edft\i 


1 70  Qiiailrantek'ktn  Alfter, 

starke  Annpannung  den  dasselbe   trugeudea  Drahts  reguliri.     Wi 

Ladung   der  Flasche  durch   den  Füllapparat  immer  gleich   erhal 
stallt    sich    iu  Folge   der  Abstoasuug   des   PlatiDblechs   durch   das 
förmige  Dleuh  der  Hebt-]  au  orstcrein  imiiiLT  auf  gleiche  Hübe  vm 

lifl  Bei   di*m   T  h  om  mou' st-bcu  yuadrantelektroiiieter  ist   ea 

umetäiidlicb,  das  Potontialiiiveau  der  inuercu  Belegung  der  Flasche  U; 

Fig*  65. 


Ctmßtruction  vo»  Mascai-t. 
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lel  eonotani  zu  erhalt<*D.  Bequemer  kann  man  dies  durch Verbmdutig 
dits  Dele^Dg  ladenden  Drahtes  mit  dem  eiuen  Pol  einer  vielpHarigeu 
Lule  erreichcD.  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Man  bedient 
:b  d^4U  der  §.  lc?7  beschriebene ü  oder  einer  tockeueu  8üide  (§.  IHü).  — 
lue  sehr  bequeme  Constructiou  des  auf  diese  Weise  moditiciiieii  Quadrant- 
elrktronieiers  rührt  von  Augot^  Branly  und  namentlich  Mascart  her. 
lo  et^waa  ireränderter  praktischer  Ausführung  dui*ch  E.  Stöhrer  hat  der 
Apparat  die  folgende  Einrichtung. 

Au/  <?iBem  MesEingdreifu^s  mit  drei  iStellschrauben,  Fig.  t)ö,  dreht 
^h  »of  einem  eoulschen  Zapfen  eine  Mesi»ingplatte  ^  auf  welcher  drei 
liaK^alen  eine  eben  solche  Messingplattc  tragen.  Auf  der  unteren 
t1ib<areii  Platte  sind  auf  Glasfüsaen,  wie  im  Thomson  ^ächeu  Elektro- 
rter,  die  vier  Quadranten  angebracht,  zwisehen  denen  sich  die  Nadel 
>&odet^  deren  Draht  unten  zu  einem  in  ein  Gefäss  voll  Schwefelsäure 
.udiendeD  Ring  umgebogen  ist.  Dieses  Gefäss  wird  zweckmäsdg  aus 
•ci  in  einander  gestellten  Gläsern  hergestellt,  um  das  Ueberlaufeu  der 
iure  ani  verhüten.  Durch  den  Deckel  gehen  die  zu  ilen  Quadranten  und 
X  Scliwe^felsäure  führenden  Drahte.  Eine  auf  den  Deckel  und  die  dreh- 
Bcnlenplatte  aufgeschliffene  (iii  der  Figiu*  nicht  gexeichnete)  Blech- 
\Env\  dient  zum  Bedecken  des  Apparates.  Der  in  der  Mitte  durch- 
»hrte  Deckel  trägt,  ganz  wie  §,43  boHehrieben  ist,  einen  MesHingbügel» 
•r  oben  in  einen  Ring  endet,  in  welchen  eine  Fassung  mit  einer  Glas- 
thre  eiogeschliffen  ist.  Der  an  der  Nadel  befeatigte  J^piegel  schwebt  in 
>in  inneren  Räume  des  Bügels,  Eine  Metallbüch^e  mit  seitlichem  Fen- 
►r  iw'ird  über  demielbeu  gesetzt.  Oben  trägt  die  Glasröhre  eine  Fassung, 
der  »ich  ein  Messing&tab  verschieben  und  durch  eine  Scbraube  fest- 
t«;U€TD  Lä8üt.  Der  Stab  ist  unten  uufgeiüchlitzt  und  conisch  verjüngt. 
Seine  Widen  Hälften  tragen  dort  Kwei  kleine  Ringe,  in  welche  die  Enden 
»  i^'aconfädens  gebunden  werden,  in  dessen  Mitte  der  zu  einem  Haken 

y  ue   Draht    mit    der   Nadel    eingehiiugt   wird.      Der   Stab    ist  axial 

durch  bohrt.  Die  Durchbohrung  verläuft  unten  coniach.  Durch  Ein- 
echni^uben  eines  unten  halbkugelförmigen  MetallstabeH  kann  mau  die 
Hinge  am  unteren  Ende  des  Stabes  aus  einander  pressen  und  dadurch 
den  Abdtiind  der  Cocunfttden  verändern  ^), 

Vt-rbindet   mau    die   zu   den   abwechselnden   Quadi'auten   führenden   192 
I>rähte  1  und  II,  z.  B.  mit   den  Polen   eines  Danieir&chen  Elementes, 
#c»  Ijftden  eicb  dieselben  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten ;   die  Nadel 
djrehi  sich  na«h  der  Seite  derjenigen  Quadranten,  welche  die  der  ihrigen 


Um  die  Naded   »ehneller  zur  Brtibe  koiniiieti  xn  la8i*eii .    eii4etzt   Dönati 

i.-oto  [2]  15,  p.  95,  1876*)  die  QusidrHQtvu  diircli  manüetiacbe  Stalihtüeke, 

m  den  einander  gej^enülierhegeiiden  Bl-elleu  «owold  in  ihren  l»eideii  ver- 

•'        r»  wie  üi  dew  diameti-aleuBchtiitten  entjjfeKpnjJ:fi«etzt  polar  «lud. 

_'end«n  Nadel  hierdurch  indncirten  ji^alvanisclien  8tj*ünie  dampfen 

- ^  ...^»  u. 
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Q  uadra  1 1  tel  ektro  inetf  n 


UDgleicboamigeElektricität  entiial teilt  was  an  derVerschiebutig  des  Spi^ 
bildea  des  Spaltes  auf  der  Soala  s?u  erkennen  ist.«  Kehrt  mau  dl«  V«f 
duug  mit  den  Polen  des  Elementes  vernjittelst  des  §,  187  ervTr 
mutatora  (vgl.  auch  das  Ctipitel  „Apparate'^)  uiu,  so  muss  die  V. 
des  Spiegelbildes  uach  der  cntgegeugesetzteu  Seite  die  gleiche  sein, 
vorher;  sonst  ist  die  Nadel   durch  Drehung  der  Glasröhi'e  auf  dem 
bäusedeckel  und  durch  die  des  Gehäuses  selbst  anders  einzustellen, 
dient   mau  sich   eines  oder  mehi'L^rer  hinter  einander  verbundener, 
gleicher  DauielTscher  Elemente,  etwa  von  der  zuerst  von  Raoult 
geschlagenen  Form   (vergL   das  Capitel  neBtimmung    der  elektromot 
sehen  Kraft),  so  kann  man  sich  überi^eugen,  ob  die  Ausschhlge  dt-r 
der   Elemente    oder  der  derselben   proportionalou    Potentialdiflereni 
ihren  Polen   proportional  sind,   resp.  das  Verhältniss  der  den  eiuieli 
Ausschlägen  entsprechenden  Potential düTerenzeu  der  entgegengeaetat 
ladenen  Quadranten  bestimmen. 

Vor  jedem  Versuche  iet  die  Schwefelsäure  in  dem  unteren  Gefes 
mit  einem  Glasstabe  umzuriihren,  da  sonst  in  Folge  der  ungleichoü  Die 
tigkoit  derselben  an  ihrer  Oberfliiche  bei  der  Wasseranuiebung  die  K« 
ßich  unregelmiisslg  einstellt.  Bei  der  grossen  Zähigkeit  der  Schwel 
saure  geschieht  diese  Einstelhing  sehr  ßchnell  und  ohne  ScbwingoA^ 
(aperiodiKeh). 

Vor  jeder  Versuchsreihe  verbindet  mau  ferner  die  Quadrauteo 
den  Polen  eines  Daniel  T sehen  Normalelemeutes»  welches  sehr  coi 
wirkt  (resp.  eines  Normalelementes  von  La  t  im  er  Clark),  um  so  die 
verschiedenen  Zeiten  erhaltenen  Ausschläge  auf  gleiches  Maass  reduci 
zu  können.  —  Soll  das  Instrument  weniger  empfindlich  sein,  so  verwond 
man  nur  zwei  Quadranten   und  laHst  die  anderen  isolirt.    Die  Körper  i 
und  jff,  deren  Potentialdifferenz  gemessen  werden  soll,  werden  datiö 
ein©  A    mit  dem   zu  dem   einen  Quadranteopaar  fiihrendeu   Leiter,  M 
andere  B  mit  dem  Gehäuse  des  Instrumentes  verbunden.     Dabei  wcrd 
die  Ablenkungen  bei   gleichen   Poteutialdifferenzen  auf   '/lo    bis  '  u 
ducirt    Auch  bedient  sich  Thomson   eines  an  einem  Glaantabe  hd 
genden  isoliilen  Metall sectors,    welcher   über  dem  einen  oder  andf 
Quadranien    befestigt    wird.       Am    wenigsten    schwächt   dieser   SecU 
wenn  er  über  dem  isolirten  Quadranten  angebracht  wird,  stärker,  w«*B 
er  über  dem  mit  Ä  verbundenen  Quadranten  augebracht  und  mit  Ict 
rem  verbunden  wird,  wobei  in  beiden  Fällen  J5  abgeleitet  ist;  noch  mel 
wenn  derselbe  mit  A^  ß  aber  mit  dem  einen  Quadranten  unter  oder m*l 
demSector  verbunden  wird,  am  stärksten,  wenn  A  mit  dem  Sector  all« 
verbunden  wird,  7/  mit  dem  Gehäuse,  die  Quadranten  also  isolirt  sind 


193  Bei  anderen  Apparaten  von  Edelmann^)    ist  die  Nnde)  aua 

Cylindormantclabschnitten  hergestellt,  die  unter  sich  durch  Querarrocvt 


»)  W,  Tliomeon,  Reprint  nj'  Papers  p.  277.  May   1870*.  — «)  Kdolm»«! 


Graduirung.  17^^^^ 

Diien  siuu.    Eotspix-cheüd  ist  da«  Quadmutfusystem  aus  eiuciu  vei-ticiil- 

iiendpo  Cf linder  gebildet,   der  durch  zwei  aenkrecht  auf  eiuander  gu- 

kmetralsckuitte  in  vier  Qaadrauteu  ^'t^tl^eilt  ist.   Der  Spiegel  an 

i^i r  aufgehA.ugteu  Nadel  ist  oberhalb  derselben  befestigt  und  das 
koaeiriBcbe  System  durch  eine  unten  geBchlossene ,  an  dem  Deckel 
b   *     '  '     138   befestigte  Glasglocke   verscblossen  ^  die   unten 

V,  ure  enthäUt  in  welche  der  an  derKadel  uuten  be- 

iche  Flügel  tJiucht  (zweckmässiger  wäre  eine  Motallglocke ,  in  der 
Ilie  Säure  eutkalteude  Glasgefass  steht).  Die  Säure  steht  durch  eineu 
i  die  Glasglocke  gehenden  Draht  mit  einer  trockenen  oder  anderen 
i  in  Verbindung. 
Auch  £.  Bccquerel  bildet  die  Nadel  aus  einem  an  beiden  Enden 
Ut  Terticalen  Kreisen  versehenen  horizontalen  Stab;  die  Quadranten  sind 

»vier  verticale  Metallplatten  ersetzt  *). 
ür  weniger  empfindliche  lujitrumeute  und  Demonstrationszwecke  194 
maii  auch  die  vier  Quadranten  durch  vier  einfache  Blechsectoreu 
öwtiMfn,  über  denen  die  Nadel  schwebt*);  auch  hat  man  nur  zwei  halb- 
^e^ectoren  einander  gegenübergestellt,  über  deren  einer  Tren- 
■  die  jetzt  nur  einseitig  auitgedehnte  Nade)  »chwebt  und  die 
iarcii  brühte,  welche  durch  Löcher  in  der  Glaswand  der  Leydener  Flasche 
i^r  aber  üiron  Rand  nach  aussen  führen,  geladen  werden  *).  Die  Flasche 
TOtl  in  eine  BlechhuUe  mit  Drahtgazefensteru  eingesetzt  und  in  der 
Hucbe  der  nach  uuten  von  der  Nadel  geführte  Draht  noch  mit  einer 
Bwhbillle  umgeben.  Mau  begegnet  dabei  dem  Uebel«tande ,  dass  bei 
(twiigen  LÄngen&nderungen  de»  Aufhängefadeus  der  Nadel  und  verti- 
Vm  Schwankungen  derselben  während  dea  Versuches  sich  ihre  Entfer- 
^pvon  den  geladeneu  Sectoren  und  somit  die  Empfindlichkeit  des  In- 
•femmentes  ändert.  Bei  Anwendung  der  kastenförmigen  Quadranten  ist 
fe«  weniger  der  Fall,  da  die  Nadel  oben  und  unten  von  den  geladenen 
Blechen  umgeben  ist  und  sich  dem  oberen  nähert,   wenn  Bie  sich  vom 

Kl  cntlemt  und  umgekehrt. 
ad  die  Potent lalniveoux  der  mit  dem  Draht  I  und  IT  verbundenen  195 
ntenpaare  Fj  und  Fj,  ift  das  Potentialniveau  der  Nadel  gleich  F* 
*ö  «ttxt  «ich  die  Wechselwirkung  der  Quadranten  und  der  Nadel  aus  der 
MT  direct  in  sie  hineingeführten  Elektricitiltsmengen  und  der  der  in- 
»i**ct  dnrch  Influenz  verlheilt^n  Elektricitäten  zusammen.  Liegt  die 
^itlel  zu  beiden  Quadranten  symmetrisch,  so  heben  sich  die  Wirkungen 
**!'  von  ihrer  Elektricitat  in  den  beiden  Quadranten  vertheilten  Elektri- 
^'ttteii  auf  Rie  gegenseitig  auf  (vergL  §.  1 54).  Sind  oc  und  ß  Constaute, 
^  iit  liemtUMih  die  Gesammtwli'kung  auf  die  Nadel : 

H|[M»»r.ari.  TraitL' d^fcl.  1,  p.  406*.  —  ^)  Angot,  Amt.  »c.  di^  rfecole  nur* 
H|2]  %  \K  2&3,  1874\  —  ')  Divided  ring  elektrometer  Tbomsuu'»,  fowMs 
^P^fmmt  von  Kircbhuff.  coatttruirt  von  Desaga. 


iiRdrantPlelctFoineter. 


Fig.  66. 


F=aiV,—  V,) !  V  —  ßiVt  f  F,)|. 

Formt  raun  die  Nadel  nach  boifolgt'uder  von  Maxwell*)  angej 
Dcr  Forra,  Fig.  06,  mit  den  aectorenfürmigen  AuBSchniiten  a,  so  daw  Ai 
ftHSBcm   tiutl   Innern  Begrenzungen  der  Qtiadrantcn  und  der  Metalltl 
der  Nadel    einander  coiiceutrisch  sind  und  die  radialen  Ränder  dt^r 
schnitte  der  Nadel  ebenso  wie  ihre  vollen  Radien  an  den  Seiten  tod 
Rändern  der  Quadranten  weit  entfernt  aiud,   so  ist  in  obiger  Gleichl 

Sind   alsi>  entweder  beide  Qiiadranteupaare   gleich  stark,  aber 
gegeugesetüt  geladen,  d.  b,   Fi  ^=  ^ —  Fj,  oder  ist  die  Ladung  der  N»diJ 

F  gross  gegen  die  der  Quadranten  (F|  -r^jh 
wie  dies  bei  den  oben  beschriebt*nea  Anord- 
nungen des  Apparates  der  Fall  ist^  so  ist  dif 
nuf  die  Nadel  wirkende  Kraft  propoi-tionnl 
ihrem  Poteutial  F  und  der  PotentialdiUm-ui 
2  Vi  beider  Quadrantenpaare.  Zn  verraeirirü 
iät  dagegen,  das»  die  Ladung  F  der  Kfl 
kloin  gegen  die  der  Quadranten  ist,  da  di 
ilies<es  Verhrdtuisa  nicht  mehr  eintritt. — 
VerBUchen  von  B  e  n  o  i  t  ^) ,  bei  weklion 
Potentialdifferenz  auf  den  Quadranten] 
im  Verhiiltuisa  von  1  :  0  geändert  wur 
blieb  die  Ablenkung  der  Nadel  bis  zu  10^'  dem  Product  der  Laduoj 
der  Quadranten  und  der  Nadel  proportional. 


196  Während  die  vorher  beschriebenen  Apparate  gestatten,  die  relatil 

Werthe  derPoteutialdifferenzeii  verschiedener  Köqior  zu  bestimmen,  <11^ 
nen  die  folgendeu  Methndeu  dazu,  dieselben  mit  dem  §.  67  erwähnt^ 
Maaaae  der  Eleldrieitatsmengen  xu  messen. 

Dergleichen  MeBRungon  lassen  sich  Bchon  durch  die  Drebwnge 
nehmen,  wenn  man  an  dem  Wagebalken  eine  Kugel  von  bekannten  Diml 
Hinnen  der  Stnndkugol  gegeuübertJitellt.  Werden  beide  Kugeln  mit  A 
EiektricitiltsqucUe  verbunden^  die  in  ihnen  das  Potcntiahiiveau  V  ertet 
und  von  einander  getrennt,  so  ist  das  Verbal tnias  der  in  ihnen  angehilaflcü 
Kleklncitätsraengen  7?  und  Ki  aus  den  Berechnungen  von  Plann  l-J.i"'' 
zu  entnehmen.  Stellen  sich  die  Kugeln  in  einem  Abstand  r  ihrer  Mittii' 
punkte  ein,  und  kann  man  annelimon,  dassdie  ElektricitiitBmengen£  nu4 
El  aufeinander  wii'kten,  wie  wenn  sie  in  ihren  Mittelpunkten  conceatrirt 
wären,  so  ergiebt  sich  das  Product  der  KIektTicitrtt^*mengeu  EuudEi  OAch 
Bestimmung  des  TorBionsmoraenteR  des  Drahtes  aus  den  Bercchnimg<*n 
de»  §.  48,  wo  die  Constaute  gleich  Eins  gesetzt  wird,  Da  nun  EEi  uqJ 
E:Ki  bekannt  sind,  lassen  sich  E  und  Ey  einzeln  berechnen.  Indes»  i»* 


*)  Maxwell,    Elektr.  and  Ma^. 
Phr9.  6.  p.  JI8,  1877*. 


p.  273,  lß73*.   —   3)  Beooit,  J. 


nnet«*r. 


fe  mangelhftft,  di\  die  obigt*  Anmiliino  oicht  ra-btig  »mI  und 
iie  Vt*i-tbeiluüg  der  KWkiricilHt  auf  den  Kugelo  in  Betmcht  2ii 
ist,  was  Schwierigkeiten  verursacht. 

W,  ThomBon^)  hat  deshalb  nach  früheren  Versuchen  von  Snow  IIa  r-    l!K 
•  *>  die Anziehiing^  ebener parftlleler Platten   zurConstriiütion  einen  ab- 

1k. ■ "'■"^"'■^""""■■" 


ftuier  honstontalen  kreisförmigen  Metali  platte,  der  „Standplatte**,  die  von 
•iöem  isolirtmden  Ebonitstub  t^etragen  wird,  welcher  durch  eine  Mikro- 
te^-ttTKcbniube  auf  und  nieder  bewegt  werden  kann.  Uebor  derselben 
•«iiin^bt  ihr  parallel  und  couaxial  eine  kleinere  kreisförmige  Mefullplatte, 
"ftlche  au  etnc^ni  in  Lagern  drehbaren  MetuUhebfl  mit  Gegengewicht  auf- 
IttüLn^rt  und  von  einem  aie  eng  uniscblicsscnden  festen  Metallring,  dem 
Lf»  umgeben  ist,  dessen  äusserer  Durchmesser  dem  der  unteren 
I  ich  ist.  Der  TIehel  ist  an  seinem  Ende  ebenso  eingerichtet,  wie 
i>.  löObcwshrieben  ist;  seine  Stellung  wird  durch  eine  Lupe  abgelesen.  Im 
^ ' '  -  T  vüd  Bteht  die  Platte  über  dem  Schutzring,  rfeis  Haar  an  dem 
rr  der  auf  der  Emailplattc  bezeichueten  Stelle.  Die  Platte  uud 
^►J  ScüutJtring  müssen  aue  gleichem  Metall  bestehen,  damit  sie  sich 
Weh  ihren  Contact  nicht  laden«'*)» 

ZoD&chfi  wird  die  bewegliche  Platte  mit  Gewichten  G  belastet,  dass 
*w  gerade  im  Schtitzring  liegt»  das  Ende  de»  Hebels  gerade  einspielt. 


I      IW.   Thotnton,    Rep.    Bnt.    Assoc,    I8rt7,   p.    i97;     Reprint    of  Papern, 
>.m\   —  9y  8.  Harri«.   Phil.  TrAnju   1834*.  —  *)  Fit «gerald,  Natura,  *il. 
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ites  Elektron!« 


Drtun  werdi^D  die  Gewichte  oiitferut»  die  Stundplatte  wird  im\,  lui-i  o^k».- 
tricitätsquelle,  tue  bewegliche  Platto  uebst  Schutzriug  mit  einer  aDtlt^fen 
(eutgegengeaetzt gelade Qeu)  Elektricitätsciuellc  verbuudeu  und  di» 
platte  60  lange  verstellt,  bis  die  bewegliche  Platte  wieder  im  Seh 
der  Hebel  durau  auf  »einem  Zeichen  steht. 

Liegen   die  Platten   sehr  nahe   an  einander  und  ist  aer  ^chuiinj 
groBs  genug,  bo  können  dieselben  als  unendlich  gross  angeäehrn  werd« 
Int  ihre  EntJeruuug  gleich  e,  die  Oberfläche  der  beweglichen  kn>isfr»i 
gen  Platte  gleich  H,  so  ist,   wenn  ßie  mit  dem  Schutzring  diu  Poteatii*!»' 
niveau   Fj ,   die  darunter  befindliche  Standplatte  das  Pot^^nlialniveÄU  Vf 
hat  (nach  §.  120),   die  Kraft,   welche   die  Einstellung   der   bowegUcbt- 
Platte  bedingt, 

^=sl,—7^ 

Da  der  Abstand  der  Platten  schwer  zu  bestimmen  isrt>  wird  die  br 
wegliche  Platte  nebst  Schutzring  durch  Verbindung  mit  einer  cowUntj 
geladenen  Leydeuer  Flasche  auJ'  einem  cnnstanten  Potential niveau  V\  »^H 
halten  und  die  Staudplatte  mit  der  ElektricitätsqucUe  verbunden,  di*  ihf] 
das  Potentialuiveau  Fa  crtheilen  möge,  und  die  bewegliche  Platt«»  Juni» 
Belastung  mit  dem  Gewichte  G  auf  ihre  Einstellung  gebracht,  bat 
wird  die  Standplatte  abgeleitet  und  durch  Verstellen  der  sie  trjiijeiJ<ifa| 
Mikrometersehraube  um  die  Länge  e  —  ^i  auf  einen  solchen  ' 
von  der  beweglichen  Platte  gebracht,  dass  letztere  wieder  in  h 
Stellung  zurCLckgefahrt  ist.    Dann  ist    • 

F,  "  Fl  =  e  |/-=g-  n  ^  V,=€^   y  -— , 

r.  /  A  /^^ 

ftlso  V,  =  (e  —  e,}   y  -^  , 

woraus  sich  F»  ergiebt. 


198  Die  genauere  Construction  eines  solchen  absoluten  ElektromeU«»»* 

die  folgende  *) :  Ein  Cyliuder  van  schlecht  leitendem  weissem  Glase»  Fig. •^^^ 
ist  ansäen  und  inueu  bis  nahe  an  den  kreisförmigen  Scbutstring  A  rö'^ 
Stanniol  belegt  und  dient  somit  Jils  Leydeuer  Flasche.  Der  Rlug  A  ^ 
durch  Stützen  z  mit  der  inneren  Rtleguiig  des  Cylinders  verbunden,  hi 
demHi'lbeu  hängt  mittelst  dreier  ci  förmiger  leichter  Stahlfedern  s  an  eiuom 
isolirenden  Stabju  eine  etwa  46  mm  im  Diii'chmeßser  haltende  Platte c  voa 
Aluminiumblech,  die  unten  völlig  eben,  oben  durch  einen  aufgcwnrf  :  ' 
Kaud  und  Rippen  verstärkt  ist.  Ihr  Abstand  vom  Schulzring  \> 
etwa  0,75  mm.    Der  iaolirendu  Stabjc  ist  in  einer  Mesaingröhre  beft 


V  Vr.  Thom^*jn,  Repinnt  uf  Pav^ra,  p.  'J87.  i3.  i\.  1870*, 


178  Absolutes  ü/tektrometOT.  1 

die  zwistdit'U  einem  Yfonuig  ausgescbDitteucu  Sclilitleu  und  einer  Ft*dfl 
dui'ch  eine  Mikrometerschraube  m  auf  Uüd  nieder  bewegt  werden  kAJsM 
Seine  Stellnug  wird  durch  eine  Theiluug  mit  Nonius/  nnd  einen  TheilkrdB 
b  abgelesen.  Die  Schraubenvorrichtung  ist  au  dorn  Messiugblechdedcfl 
C  des  Ghiscyliiidera  befestigt.  Ein  an  demselben  hängender  Füllappil 
rat  A\  sowie  ein  Prüfeloktrometer  F  (§.  190)  gestatten  die  innere  Belegun 
des  Glascyliuders  nach  einmaliger  Ladung  stets  auf  gleichem  Potential 
nivean  zu.  erhalten.  Auf  dem  Schntzrioge  ruht  eine  aus  zwei  HtdUta 
bestehende  Meösiiigdose  i/,  die  die  hewoglicbe  Platte  bedecken  könueB, 
um  äussere  elektrische  lutlueuzen  feru  zu  halten.  In  der  Mitte  der  be» 
weglichen  PLitte  ist  ein  Ibiar  zwischen  zwei  kleineu  Stfindern  ausgespannt. 
Eine  vor  einer  Oeffunog  der  Dose  auf  dem  Schutzring  befindliche  achro^ 
m^atiache  Liuse  h  eut wirft  davon  ein  physisches  Bild,  welches  durch  cid 
aussen  angebrachte  Lupe  l  beobachtet  wird  und  beim  Einstehen  dm 
Platte  zwischen  zwei  Schräubcheu  k  füllt.  Der  Glascylinder  ist  auf  eiaeli 
guaHeiäeroen  Platte  befestigt,  durch  die  eine  Mikrometerachraube  hilll 
durchgeht^  welche  auf  einem  auf  einen  Glaggtab  aufgegetsut^n  Messii« 
stab  diß  Standpiatte  B  trägt.  Sie  geht  an  den  Stützen  des  SchutsringM 
hindurch,  ohue  sie  zu  berühren ,  und  ist  durch  eine  isolirte  Brubtspiriifl 
uud  einen  durch  die  Bodenplatte  hiudurchgeli enden  Draht  n  mit  dll 
Elektricitätaquelle  zu  verbinden.  Die  Stellung  der  Stuudplatte  VsksM 
durch  eine  Thcilung  r  und  eineu  Theilkreis  /  abgelesen  werden.  DieStaS 
üiolbelegungen  des  äusseren  Glascylinders  habeu  dazu  Ausschnitte.  Elidl 
Riuue  voll  mit  Schwefelsäure  getränkteu  ßimswttiivH  erhält  stets  dar 
Innere  dea  Apparate«  trocken.  Vor  dem  Gebrauch  wird  bestimmt,  vd« 
viel  Gewichte  bei  verschiedener  Stellung  der  Ilebevorricbtung  ma  atif 
die  bewegliche  Platte  gelegt  werdeu  müsseu,  um  sie  jedesmal  zur  Ein* 
Stellung  KU  briDgeu.  Dann  werden  die  Gewichte  entferut.  Darauf  wird 
die  Flasche  geladen  und  durch  den  Füllapparat  auf  dem  durch  dt« 
Prid'elektrometer  zu  messeödeu  Poteutiahiiveau  erhalten,  die  Platte  B 
mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  und  gehoben,  bis  die  bewegliche 
Platte  eiiiyteht,  uud  die  Einwtelluug  e  von  B  bestimmt.  KuiUich  wird 
B  abgeleitet  uud  wieder  die  Eiuatelluug  e^  vou  B  beobachtet,  bei  der  die 
bewegliche  Platte  ihre  Normalstellung  annimmt. 

UM)  Mil   diesem   Elektrometer  kauo   nuin  audere  Elektrometer  g^dui* 

reu,  die  z.B.  nach  dem  Priocipe  des  Prfifelrktrometers  eingerichtet 
siud,  Bo  z.  B.  daa  „Standard  Electrometer^  Thomsou^s,  desBen  Ein- 
richtung aus  der  Figur  69  ersichtlich  ist.  Ä  ist  der  Schutzring  mit  der 
beweglicheu  Aluminiumplatte,  B  di*^  durch  eiue  Mikrometerschraube  In- !  - 
und  niedorzuschiebende  Standplatte,  welche  durch  einen  iaolirten  Di  >; 
D  mit  der  Klektricitiitsquelle  verbunden  ist,  C  eine  innen  und  aussen 
mit  Stauniol  belegte  Glocke  von  schlecht  leitendem  Glase,  die  über  d< 
Apparat  gestülpt  wird  und  deren  eine  Belegung  eiumal  mit  der  Schul 
platte   rerbunden   ist,    und  aodunn  durch   eineu   nach  aussen  durch 


Standard  Electrometer. 
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lenplAttt»  fulirootlen  Stttb  S  grlaidcu  werdeo  kauu.   Vor  dem  hludv  des 

»bris    au   der    beweglicbeu   Alumluiumplatte    ist   die  Statimolbelegung 

Glocke  durchbrochen  und,   um  Einwlrkungeu  der  Elektricitäteu  aiif 

Hebel  zu  beseitigeD,  im  Inneni  durch  eiu  Drahtnetz  ersetzt,  durch 

Fig.  69. 


^    p 

1           -IL_'^ 

1 

f                                            i 

in 

rlches   man  das  Bude  dea  Hebels   beobachteu  kaun  ^).     Eiue  ßlone   E 
ill  Himssiein  tmd  Subwofekäure  erbalt  auch  diesen  Apparat  trocken. 


■)  A«juükbc,  Dur  in  rein  coDütrucüver  Beziehung  von  obigem  verschiedene 
fr  von  W.  ThomsoDf   das   portable   and   long   rangü  Electroineter, 
d^.  Keprint  o{  Papers,  p.  2t»2  »eq. 
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IL 
EL.EKTRICITÄTSERREGUNG 


DURCH 


E  RÜHRUNG  HETEROGENER  KÖRPER. 


GRUNDGESETZE 


DES 


GALVANISCHEN  STROMES, 


Erstes  Capitel. 
Elektric'itätserregung  durch  Beriihrung  heterogener  Körjjer. 


I.    Feste    K  ö  r  i>  0  r, 
a)    Leite  r» 

Id  dem  ersten  Theile  haben  wir  die  Erregonpf  der  Klektriciiäten  bei  2()0 
der  Reibung  beterogeuer  Körper  au  eiuauder  betrachtet »  ohne  auf  die 
lie  Ursache  derselben  näher  eiüzugrehen^  und  zuDÜchBt  die  Haupt- 
iftec  der  elektrisch  geladeneu  Körper  behaDdelt.  Es  ist  indesa 
sti  eotacbtfiden ,  ob  die  Reibung  als  eolcbe  zur  Ebktricitätserregiiiig  er- 
forderlich sei.  Unsere  bitsherigeu  Forsthuugeu  ergeben,  das»  dazu  echoii 
elo  Contact  der  heterogenen  Körper  ohne  Keibung  genügt.  Die  Unter* 
suchuDgcD  über  derartige  ErticheinimgeD ,  sowie  über  die  daraus  resul- 
Ün^aden  elektrischen  Bewegungen  iimfasst  das  mit  dem  Namen  Gal- 
▼  aoistiittA  bezeichnete  Gebiet, 

Am  ftichersten  lässt  sieb  die  Elektricitätserregung  durch  Uontact 
beim  Aneinander! e gen  von  metalJischeu  Leitern  beobacb- 
ien.,  wobei  die  erregten  Elektricitaten  sich  sofort  durch  Leitung  über 
ihri5  ganze  Oberfläche  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  elektrischen 
Wecbselwirkungen  verbreiten. 

Diese  Er*<cheinnngeu  sind  zuerst  von  Volta*),  dem  Begründer  der 
eigeutiicb  wissenschaftlichen  Lehre  vom  Galvauismus>,  bei  den  sogenaun- 
teo  VoltaVschen  Fundamentalversucben  nachgewiesen  worden. 

1)  Mau  scbraubt  auf  ein  sehr  empfindliches  Galdblatt  -  Elektroskop  201 
(mm  besten  ein  FvchnGr-Dobnenberger^sches  oder  aucb  ein  llan- 


ij  Volt».  Orou*  N.J.  4,  p.  t2&,  1797»;  Aou.deChiro.  40,  p,  225*,   (Vortrug 

i    fii«titut  am  21,  Jan.  1^01.^     neatiltjgiuig  der  Riciuigkeit  »1er  Versuche  dureji 

I  ommiHHioi»    fl«*r  Pariser  Akad^'raiH,    Gilb.  Ami.  10,    p.  Il8i»,   lüOJ'; 

-     r,üb.Ann.  13,  p.4K.,  lt*o:r;   Ffatf,  Gilb.  Ann.  G8,  p.**7a,   1821"  ii.  A.; 

1  KechtuHr,  Pogj^,  Ann.  4l,  p,  225,   1837*  und  Lebrbucb  des  Galvaiiis- 

*.  p.  II  ff.*;  iJellmann,  Togg.  Ann.  58,  p.  49,  1843';  PecUt,  Ann- 

da  €him.  «t  Pbys.  [a]  2,  p.  233,  IB41*. 
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Elektricitütserregiing  zwischen  Metallen. 


Fig.  70. 


keTsches,  u.  s.  f.)  einen  Condensator,  Fig.  70,  der  aus  einer  lackn 
Kupier-  und  einer  lackirten  Zinkplattc  besteht.   Man  verbindet  zwei  rc 

Lack  freigelaaseue  Punkte   der   beiden  PIj 
ten  mittelst  eines  an  einem  GlasstAbe  befe»ti| 
teil    u  förmigen   Zink-   oder    Kupferdrahte 
entfurut  diesen  sodano  und   hebt  die  ob« 
Platte  des  Condensators  au  ihrem  iaol 
Glasstiel  von  der  unteren  ab.    WÄhreDcl 
dem    Abheben    das   Elektroskop    keine 
zeichen    freier  Ekktricität    gab,   divergii 
jetzt  eeino  Goldblättchen ,  und  zwar  mit 
sitiver  Elektricität,  wenn  die  Zinkplattc, 
negativer,   wenn   die    Kupferplatte   des 
deiisators    unmittelbar   auf  das  Elektrotb 
gescbrauld  war.    Hierbei  ist  es  gleichgttitij 
ob  der  die  Platten  verbindend«  Draht  lauf 
oder  kurze  Zeit  mit  ihnen  in  Berübruug  *l 
Es  int  aucb  ghnch,  ob  er  gerade  abguLot 
oder  unter  licibting  eutfernt  wird.    Die  Del 
tricitätserregung  ist  also  von   letzterer 
abhilngig. 
2)  Mit  gleicliem  Erfolge  kann   mau  luicb  auf  das  Elektroskop 
auf  ihrer  obereu  Fläche  nicht  lackirte  Platte  von  Kupfer  schraubeü 
darauf  eine  au  einem  isolirteu  Glftsstiel  befeätigtc,  auf  ihrer  ünterfli 
nicht    lackirte    Zinkplatte    setzen.^     Das    Elektroskop    zeigt    zunj 
wiederum  keine  Ladung.    Beim  Abheben   der  Kupferplatte   erweist 
dasselbe    positiv    elektrisch.   —    Bei    iliesem    Verbuche  kann,   die  Zii)! 
platte  drei  kleine,  nicht  lackirte  Spitzen  von  Ziuk  tragen,  womit  sie  »ic 
auf  die  Kupferplatte  aufsetzt;  nur  ist  dann  die  Ladung  dea  Elektroskc 
beim  Abheben  der  Ziukplatte  geringer. 
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Flg.  71. 


Eine  andere  Ali,  die  Elektricitätserregung 
der  BerührungBstelle  zweier  Metalle  nachzuweif 
ist  folgeude: 

3)  Alan  schraubt  wiederum  auf  das  GoldhUH- 
Elektroökop  einen  aus  hiekirt«u  Kupfer- und  /  ■ 
platten  beKtehendeu  Condensator,  Mau  di 
zwei  wohl  aufeinander  geschliffene,  nicht lackiri«i 
au  Glasstieleu  befestigte  Platten  von  Zink  üü^ 
Kupfer.  Figur  71,  au  einander,  hebt  sie  ohni' 
Kcibung  von  einander  ab  und  bringt  die  Zink- 
platte  au  die  Zinkplatte  des  Condensators,  di^ 
Kupferplatte  an  die  Kupfei-platte  desselben.  Matt 
drückt  wieder  die  Platten  auf  einander,  bringt  ^i♦> 
nochmals  an   den  Goudenaator  u.  ».  f.     Das    F.lek- 


Voltii'sche  FuntlameutaheniucLe. 
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noch  kemcu  Ausschlag.  Beim  Abheben  der  obereu  Platte 
l^ondrnsators  divergiren  iDdess  seine  Goldblättchen.  Die  Unter- 
Ld^  der  Elektricität  des  Elektroskopes  beweist  wie  bei  den  früheren 
iclieD,  da5s  das  Zink  positiv,  das  Kupfer  negativ  elektrisch  geworden 
—  Man  kann  durch  beliebige  Wiederholung  der  Elektricitätserregung 
h  BerükruBg  der  IMatteu  und  Uebei-tragung  der  Elektricitäten  an 
Conden^ator  den  Ausschlag  der  Goldblättchen  des  Elektroskopes  be- 
g  steigern,  so  dass  der  Versuch  selbst  bei  ziemlich  unempfindlichen 
Etfo&kopen  gelingt  *). 

Bedient  man  sich  zweier  gleicher  Coudensatoren,  die  auf  zwei  Elek- 
kope  geschraubt  sind,  von  denen  der  eine  aus  zwei  lackirteu  Kupfer- 
ten,  der  andere  aus  einer  unteren  lackirteu  Kupfer-  und  einei'  oberen 
kplntte  besteht,  und  verbindet  die  unteren  Platten  beider  Coüdensa- 
•n  durch  einen  Kupferdraht,  ebenso  wie  die  oberen  Platten  derselben 
cb  einen  Kupfer-  oder  Zinkdraht,   so  ei*weisen  sich  nach  der  F'ntfer- 

kder  Verbiudungsdrähtü   und  Abheben   der  oberen  Platten   die   mit 
Dtercu  Platten  verbundenen  Elektroskope  gleich  stark  mit  uegati- 
und  positiver  Elektricitat  geladen. 

■lüie  abgeänderte  Form  dieser  Versuche  ist  die,  dass  man  Metall-  203 
^UL.  B.  von  Kupfer ,  über  eine  schräg  gehaltene  Platte  ^)  oder  durch 
^fTricbter'^)  von  eiuem  auderen  Metalle,  z.  U.  Ziuk,  uiif  eine  mit 
etD  Elektroskope  verbundene  Metallplatte  gleiten  laset.  Das  Elek- 
ikop  erscheint  dann  mit  der  Elektricitiit  des  Pulvers  geladen.  Ist  es 
\  der  Platte  oder  dem  Trichter  verbuuden,  ao  zeigt  es  die  entgegen* 
letzte  Ladung.  So  laden  eich  Ziukfelle  positiv  au  Platten  vou  Platin, 
Silber,  Kupfer,  Gu^seisen;  negativ  an  Platten  von  Zink,  Wii^muth, 
m;  Braunsteinpulver  ladet  Platten  von  Gold,  Platin,  Kupfer»  Zink, 


Man  bedieut  sich  häufig  zu  dieatjm  Versuche  eine»  aua  zwei  Kupfer- oder 

;piatteu  tjesteheuden  CondeuBators  und  legt  sodauu,   um   die   directe  Bo- 

dcr   einen   (oberen)   dieser  Platten    mit   der  ZLükplatte  des  erregemleu 

zu  vermeiden,  auf  dieselbe  ein  Blätteheu  feuchtes  Papier»  an  wA- 

jwlefiiuil  die  Zinkplntte  lier.inbriufft,  —  Mau  rausa  aber  d»nu  voraus- 

das«  die  Berübiniug  den  fencbten  Papiers  mit  der  Kupfeqdatte  des  Con- 

^m   einerHeita   und  der  ZlDki>Iatte   uudererseits   keine  wesentliche  elektro- 

:hv  Errej^MUig  hervorruft;    eiue   uicht   richtige  Voran wsetzuug,   da  schon 

!«litf8«'  riwrührung  die  Kupferplatte  »ich  mit  positiver  Elektricitat  ladet. 

'  deu  Versuch  auch  wohl  so  an ,    dans   man   die  Kupferplatte  des 
j;etiden  Paares  uach  ihrer  Berülirimg   mk  der  ZiiikpkUt«  au  die 

ri '  aus  zwei  Küpferidatten  bestehenden  t'oiident^atora  briJigt,    wiih- 

lAU  die  andere  Cundenpatorplatte  mit  der  Uaud  ableitend  benihn.  Man 
um  auch  die  Zinkplatte  des  Erregerpaarea  vor  jeder  neuen  Berührung 
Kupferplijttte  ableitend  berühren.  —  Auch  hier  musB  die  nicht  richtige 
i^fzan;;  i^emacht  werden,  dai^it  sowohl  bei  Berührung  der  kupfertieu  Cou- 
•»torplatt«  wie  auch  der  Ziukplatte  mit  der  ableiteudeu  feuchteu  Haud  keine 
kUicilÄuerreguiig  auftritt. 

^  Finger.  Elemente  der  Elektr. ,   deutsch  vou  Müller,   p.  löB,   Breslau 
P*.     Becquerel,  Tratte  de  TElect.  1834,  2.  p.  117'.  —   »)  W,  Thomaou, 

E.  Koy.  Soe.  l'O/JuDi  1867    RepriDt  of  Papers,  p.  32i*. 
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Elektricitätserregung  z^vischou  Metallen. 


DrauuHlem  negativ.   Da  liier  auch  (^itie  Erregung  zwischen  den  Platten 

Piilvem  von  demselbeu  Stoff  eintritt,  müssen  ihre  OberÜÄchen  verscl 
den  l)osch?iflen  sein.    Worden  die  Metallfeilc  erhitzt  (und  vielleicbt 
durch  oxydirt),  so  steigt  die  "Wirkung,   wenn  sie  sich  beim  Cootact 
der  Metallplaito  negativ,  sie  ainkt,  wenn  sie  sich  positiv  ladeo. 


Momet 


2fU  Durch  die  Berührung  des  Zinks  mit  dem  Kupfer  ist  alao  in 

ersteren  possitivc,   in  letzterem  negative  Elektricititt  erregt  worden. 

indesa  vor  dem  Abheben  der  Metallplatten  von   einander  bei  den  §. 

besuhri ebenen  Veranchen   oilw  vor  der  Eutfeiimng  des  sie  verbinden« 

Drahts  (§.  201)  die  Goklblüitehen  des  Elektroükops  nicht  divergirteu, 

musa  die  positive  Elektricität  des  Ziuka  durch  eine  ebenso  grosse  Mc 

negativer  Elektriuifät  in  Kupfer  gebunden  gewesen  sein. 

Wir  schreiben  diese  Erregung  gleich  grosser  Mengen  der  entgej 
gesetzten  Elektricitüten  in  den  beiden  sich  berührenden  Körpera 
Wirkung  einer  befiooderen  Kraft*  der  elektrisehen  Scbeidua; 
kraft,  zu.  —  Die  elektrische  Sdieidnugskraft  ladet  die  einander  her 
renden  Köi'per  in  Hthr  kurzer  Zeit  mit  den  entgegeugeaetzten  Elektric 
täten.  Man  braucht  bei  dem  Volta' scheu  Verbuche  1)  nur  einen  Ä! 
die  Ziiikplatte  und  Kupferpb^tte  mit  einander  zu  verbinden,  um 
ElektruMkop  ebenso  stark  zu  laden,  wie  bei  langdaueruder  Herührung. 

Wir  haben   nicht  nüthig,  hierbei  anzunehmen,   dass  die  eleki 
Sclieidungskruft  neue  Elektricitätsmengeu  erzengt  habe,  welche  sich 
der  Beriihi'uug«Htelle   aus  in  beide  Körper  verbreiten,     Nimmt  man 
dass   die  Körper  im   unelektrisehen    Znstande  gleiche  Mengen  positiv 
uud  negativer  Elektricität  enthalten,  bo  kann  die  elektrische  Scheidiiaj 
kraft  bf  wirken ,   dass   «ich   bei   der  Berühriiug  von  Zink  und  Kupfer 
Theil   der   positiven  Elektricität  des  letzteren    zum   Zink,   eine  glei 
Quantität  der  negativen  Elektricität  des  Zinks  zum  Kupfer  begiebi 
dieser  Art  könnte  man  die  elekirische  Scheidungskraft  vorläufig  als 
ungieicli   starke  Anziehungskraf!:   der  beiden   heterogenen  Körper 
die   beiden  entgegengeBetzten  Elektricitäteu  auffassen.     Das  Zink  m 
demnach  eine  grössere  Anziehungskraft  gegen  die  positive  Elel 
ausüben  als  das  Kupfer,  und  eine  schwächere  gegen  die  negative  El«l 
tricität. 


geg« 


205  Die  Elektricitätsmcngen,   welchu   durch  die  elektrische  Scheiclui 

kraft  in  die  einander  berührenden  Körpt^r   geführt   werden,  verbreit« 
sich   auf  ihren   Oberflächen   nach  densellicn  Geset'/en ,   nach   deitcu  aU 
auch  die  Vi-rtheilung  der  Elektricität  auf  zwei  beliebigen,   einander 
näherten  und  durch  die  Elektrisirmaschine    entgegengesetzt  gelad« 
Körpern  gestaltet. 

I)er  cinoTliLil  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  muss  sich  d«Jj« 
an  drr  Berührungsstellc  drr  Körper,  wo  die  Eli'kli'icitäten  in  uoinilt** 
bare  Nähe  kommen  können»  in  growser  Dichtigkeit  ^tuhaufen. 
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piv  andere  Tbeü  Terbreitet  eich  über  dje  gauze  übnge  Überfläche 
bcrülirteo  Kör[)er,  hauptsäcblich  Lndess  an  don  eiuauder  gegeuüber- 
piil  -'     Den  der  Metallfläcben ,   wo  sieb  die  Elektricitäton  in  Folge 

t    (.  i^igen  Anziehung   auhänfca,   so   also   namcutlich   bei  Yer* 

tnng  xweicr  lackirter,  auf  einander  liegender  Kupfer-  und  Zinkplatten 
sb  einen  Draht. 
Werden  die  heterogenen  Metalle  an  ihren  Contactstellen  von  ein- 
rennt,  und  sind  aic  mit  einem  Condensator  auf  die  ciue  oder 
■  rise   verbunden,   so   biiufeu   sich   ilie  in  den  Metallen  erregten 
ktricit&tcn  in  letzterem  au.   Steht  hierbei  die  eiue  Platte  des  Conden" 
ükira  mit  eiuera  Goldblattelektroskop  in  Verbindung,  und  hebt  man  die 
Urv  Flutte  von  derselben  ab,  so  verbreitet  sich  die  Elektricität  der  er- 
nsD    frei   über  die   ganze  Oberfläche  des  Elektroskopea  und  macht  ao 

BlhlättcheLi  füvergireu. 
ke  Annahme  vonVoIta  uud  F'faff,  dass  die  Elektriciläteu  nicht 
chlicb  au  der  Berübroiugsstelle  der  hoterogouen  Metalle  conden- 
l,  Mondem  dnrch  die  elektrische  Scheidungskraft  von  der  Coutactstelle 
trieben  würden  *)  und  sich  au  den  anderen  Stelleu  der  paralleleu 
ktten  bänden  *X  wird  dadurch  widerlegt,  dasg,  je  besser  die  Met^ill- 
auf  oinauder  geschliffen  siudt  eine  desto  stärkere  elektrische  La- 
ng beim  Trenucn  denjelbeu  am  Elektroskop  wahrgenommen  wird^). 
leb  widersprach«  diese  Annahme  durchaus  den  sonst  bekannten  Ge- 
bM|  der  Vertheilnng  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Leiter, 
^pitellt*)  mau  den  oben  beschriebenen  Versuch  2)  so  an^  dass  man 
n?ie  Zinkplatte  des  Elektroskopcj-  zuerst  eine  aufgeschliffene  Kupfer- 
littc  und  auf  diese  eine  aa  einem  Glaastiel  befestigte  zweite  Kupfer- 
pit«  seist,  60  i§t  beim  Abheben  dieser  letzteren  die  Ladung  des  Elektro- 
^  ■  i>(serst  schwach.     In  diesem  Falle  gelangt  nur  die  frei  über  die 

der  heterogenen  Metalle  verbreitete  Elektricität  in  das  Elek- 
lie    an   ihrer  Berührungsfläche  sich  bindenden  Elektricitaten 
.über  an  derselben  gebunden- 

man  die  heterogenen  Platten  nur  an  einem  Puukte  an  ein- 
ohne  dass  sie  purullel  über  einander  liegen ,  so  erhält  man  bei 
Mr  Trennung  keine  Ladung  des  Elcktroskopes ,  da  die  an  den  kleinen 
H^nuigBslellen  angehaufteu  Elektricitatsmengen  zu  gering  Bind,  um 
Br^nrnnmen  zu  werden,  ebeuso  wie  auch  die  frei  über  dir  Oberfläche 
n  rifttten  »Jch  verbreitenden  Elektricitüteii.  Letztere  können  sich  bei 
T  .inorduung  der  Platten  in  paralleler  Lage  und  VerbinduDg  dernelben 
il  einem  Draht  (Versuch  1)  in  grösserer  Menge  auf  den  gegenüber  lie- 
mden  Flächen  derselben  binden.    Daher  erhält  man  auch  keine  Ladung 


iHHj 


iToIlA,  Gull.  Ann.  9,  p.380,  1801*,  10,  p.  425,  1802*,  12,  p.  498,  i803*, — 
Pf  «ff,  BefUiou,  p.  33*.  —  3)  Fee  hü  er,  1.  c.  §.  2<>0.  Peel  et,  I.e.,  §.  20t>, 
ll^iraUieii  da«  Qegentheil.  —  *)  Fee  Im  er.  Lehrbuch,  p.  2^\ 
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ElektriiMtätserregung  zwischen  Metallen. 


des  Elektroskopes,  weun  man  die  auf  die  Ziukplatte  gelegte  Kupfc 
io  horizontaler  Richtung  von  ihr  abschiebt.  E»  ist  dies  ein  neuer 
weis,  dass  die  Reibung  hierhei  keine  Ursache  der  Erregung  der  Elekt 
tat  ist. 

Aus  demselben  Gniede  würde,  wenn  etwa  an  der  Beröhrungsat« 
der  Goldblättchen  des  Elektroskopes  mit  dem  sie  tragenden  Mei 
oder  an  derStellei  wo  auf  letzteren  die  eine  Condensatorplatte  geacl 
ist,  eine  elektrische  Scheidungskraft  zwischen  den  daselbst  sich  berüBrei 
den  Körpern  auftritt,  diese  doch  nur  einen  verschwindenden  Einfluss  bail 
da  hier  keine  Bindung  der  frei  über  die   Oberfläche  der  Terbundc 
Leiter  auHgehreiteteu  entgegengesetzten  Elektricitäten  möglich  wäre. 

Bei  den  §,  201  u.  flgde,  erwähnten  Versuchen  könnten  wii' deshiüb  ot 
Bedenken  auch  auf  den  luipfer-  oder  Mesaiugstah  des  Elektroskopw 
Ziukplatte  aufschrauben   und  auf  sie  die  am  Glasstiel  befestigte  Kttj 
platte  setzen,   oder  auch  beide  Platten  mit  den  Kessingquadrantcn 
Quadrantelektrometers  verbinden.    Beim  Abheben  erweist  sich  aucb 
noch  die  Zinkplattc  positiv,  die  Kupferpintte  negativ. 


207  Bei  den   §.  201  u.  flgde.  beschriebenen  Versuchsmethodeu  wird 

ganze   auf  den  einander  berührenden  Metallen  angehäufte,  freie  luni 
der  Contactstelle   gel)undene  Elektricität   beol>achtet,   da   man   steta 
Metalle  «n   ihrer  Berührungsstelle  trennt.     Man   erhält  demnach  da 
um  80  grössere  Klektricitätsmengen,  je  grösser  die  einander  berühriMii 
Flachen  sind.    Will   mau   nur  die  frei  über  die  Oberfläche  der  hetci 
nen  Korper  sich   ausbreitt^mlen  Klektricitfiten   bestimmen,   bo  mas8 
sich   Ini  Anwendung  eines  gewühnlichen  Elektroskopes   einer  condei 
rendeu  Vorrichtung  bedienen,  durch  welche  ein  grösserer  Theil  dcr»el 
darin  angesammelt  wird. 

Man  befestigt  eine  Zink-   und  eine  Kupferplatte  Z  und  C,  Fig*  7 
oder  zwei   solche   Stabe   durch  Schrauben  oder  Löthung  au   dem  tii 

Ende  ts  an  einander.  —  BiUii 
rührt    mit  dem  Kupferende  3ii 
Doppelstabes  ilie  Kupferplatte 
Q  auf  ein   Gobiblatt -Kluk<ro«kop 

Äuhraubten  Kupfer  -  Zinkc««di'nh*'J 
tors,  während  man  das  umgebogene  Zinkende  desselben  mit  der 
platte  des  Condeunators  beiiUirt,  oder  auch  da.«selbe  in  der  HJiküd 
Mud  zugleich  mit  der  anderen  Ilaud  die  Ziiikplattf  des  Condensators 
leitet.  Entfernt  man  die  Doppelpkitte  und  die  abb'itendo  Hand*  »> 
giebt  der  Ausschlag  des  Elektroskopes  nach  Abheben  der  Condcnsft* 
platten  vou  einander  wiederum  eine  negative  Ladung  des  Kupfers» 
Kehrt  mau  den  Versuch  um,  so  dass  mau  das  Zinkende  des  DoppeM* 
an  die  Zinkplatte  des  Condensators  bringt,  und  sein  Kupierende,  «w»' 
die  Kupferplatte  ableitet,  so  ergiebt  das  Elektroskop  die  positive 
deif  Zinkfi,     In  beiden  Fällen   ist  die  Berührung  mit   den  Hitnden  wl 
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EioBuss,  cU  sie  beiderseits  mit  gleichen  Metallen  in  Contact  sind  und  so 
die  Wirkung  auf  die  beiden  entgegengesetzt  geUdeuen  Coudeusator- 
platten  die  gleiche  iat. 

Berührt  man  die  Zinkplatte  des  Condcnsators  mit  dem  Kupferende, 
die  Kupferplatte  mit  dem  Zinkende  des  Doppelstabee ,  so  heben  sich  die 
Wirkungen  beiderseits  auf;  der  Condeusator  ladet  sich  nicht.  —  Bringt 
mau  den  Doppelstab  isolirt  an  die  eine  Platte  dos  Condensators,  während 
die  andere  abgeleitet  wird ,  so  erhält  derselbe  gleichfalls  keine  Ladung, 
4»  dann  die  Menge  der  freien  Elektricität ,  welche  sich  über  die  Ober- 
fläche der  isolirten  Hälfte  des  Doppelstabes  verbreiten  kann,  zu  klein  ht^). 

Will  man  sich  hierbei  eines  aus  zwei  Kupfer-  oder  Measingplatten 
bestehenden  Condensatora  bedienen,  so  kann  man  die  obere  kupfenie 
Condensatorplatte  durch  einen  Kupferdraht  mit  der  inneren  Belegung 
Ton  Zink-  oder  unechtem  Silber-  (Zink-)  Papier  einer  Leydener  Flasche 
verbinden  und  ihre  äussere  Belegung  sowie  die  untere  kupferne  tou- 

^)  Häußg  wird  angegeben,    da««    man    di<?   vorstehenden    Vep»uche    mit 

H**m  Zinkknpf<»r«tAbe  mit   einem    ans   zwei  Kupfer-  (oder  MenKing-}  Plntten  be- 

nsator    aiK'li   in   der    Weine   aufteilen    könnH,    das»   man     die 

platte    mit   der  Hand    ableitend   berührt,  den  Doppelutab   mit 

l  am  Zinkende  fanat  und  die  zweite  CondeuKatorplaite  mit  dem 

•  Iben   berührt.     Keim  Abheben   erweist  sich  dann  die  mit  dem 

_    .  ihrte  Platte  nejjativ.     Ebeni*o  soll  man,  um  die  positive  Erreg- 

Zink«  mv!h/AiwfiHt:'n,  den  DoppelBiab  am  Kiipferend«  und  die  untere 

I  platte  mit  den  Händen  ableiten  und  nun  auf  die  obere  Conden»ator- 

hIq    Blatt   feui'liten   Papier    legten ,    an    welches   man    dun  Zinkende    den 

-tabes  bringt.    Es  ladet  sich  indes«  hierbei  ichon  durch  den  ContÄCt  des 

II    Ki'trpers    einerseits  mit  dem  Zinkende  des  Doppelstabes,   andererseits 

I  Knpferplatie  den  CondensatorH »  da«  er»t«re  negativ;  ebenw>  wird  bei 

■rdegung   des   feuchten  Papiers  irwiachen  das  Zinkende  des  Do|ipel»tal>eji 

<'   kupferne  CondeuMatorijlatte    letztere  pcisitiv,   so  dans  es  nnniögtieh  ist, 

"      ..^en  Versnohen  sichere  SohliiKse  zu  stieben. 

FreiUcli    hat  man   die  Anwendung   des   feurlit^^n  Püpier»    durch  folgenden 

Vem]oh  (Fechner,  Qalvanijimus,  p.   17*)  jiu  rechtfertigen  versnclit :    Man  legt 

M  die  untere  kupferne  Collect»>rplatte  eines  Condtjnaatjirs  ei»  Bliittchen  feuchte» 

^«jrifr.   an   dieses   einen   in    der  Hand  gehalteneü  Zinküläb,    während  man  die 

'  iipfeme  CondeuflatorplatU'  ableitet.     Itei  Entfernung  des  Zinkstabes  und 

u  der  Condensatorplatte  btjobachtet  man  keine  Lani»iig  de«  Klfktroskopen, 

in,    ui».    man   meinte,    hier   die   elektricität j^eiTegende  Wirkung   des  Zinks  und 

ICtq»fer*  auf  einander  durch  das  Zwistchenl^g^n  des  feucht*'«  Papiers  anfgeliuben 

»ii^.    Indens  ist  hier  keine  El»^klrieitiltKrrregnng  nir>glich,    Ilus  Zink  ist  heider- 

»titi  mit  Kenehtigkeit   in  Berüliruug,   einerseilH  mit  der  de»  rapiersi.    anderer- 

^il-    mit    der  der  ITand,    welche  beirle  fast  gleich  eloktricitätserregerul  wirken; 

>fer  iler  unteren  Collectorplatte  ist  eben*-»  mit  dem  feuchten  Papier,  wie 

l'ler  der  oberen  Condensatorfdatte  mit  der  Feuchtigkeit  der  zur  Krde  ab- 

'  u  liand  oder  des  sonst  zur  Ableitung  verwendeten  Körpers  in  Berührung, 

anf  beiden  Beiten    in   dein  Kreise   der  mit   den  Ciuidensatorplatten    in 

itHjuiirim^  befindlichen  Körper  Alles  symmetriseh  ist. 

Jed»inralls   ist   der  einseitiKe   Contact   der  Metalle    mit  Flüssigkeiten   oiler 

'"•  ' '  n  Läutern  irgend  einer  Art  bei  der  Aufstellung  der  FundainentjalversuehB 

igst   zu    vermeiden    oder   doch    vritlkommen    zu   berücksiclitigen    und    in 

'       juug  zn  ziehen,    wenn  man  irgend  sichere  Resultate  erziilen  will.  —  Die 

HnaaUuie,  dass   die   »elektrische   Scheiduugskraft   zwischen    den   Metallen    uud 

^^pwigkeiten  verschwindenil    klein    sei    gegen  die  zwischen  den  Metallen,    wirf! 

^pr?h  die  im  fcdgenden  Abf«chiiitt  niitgetheilten  Versuche  über  die  Elektricttäts- 

^pcguog  b«im  Contact  von  Metallen  und  Flüssigketten  völlig  widerle^^. 
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dcnsiitorplftttc   zuci  Erdboden   übleiteu.     Muu  kann  die  etwaige  el 
niotorischo   KrrogUD^  bei   dieBor   Abluitiiüg   dadtircb    compeusiren, 
muu    dip   äussere   IJekgUDg  der   Leydeuer   Flasche   aus   unecbtem  GoW 
(Kupfer-)  rupier  bcrstellt.     Diu  obere  Coudensatorplatte  ladet  bich  hi< 
bei   mit  Dogiitiver,  die  Flascbe  mit  positiver  Elektricitat ,  wclcbe  durc 
die  Hilf  der  fuisaeren  Belegung  vertbeilte  negative  Elektricität  gebuni 
wird,  walueud  tUe  daselbbt   frei   werdende   positive  Elektricität  iii 
Erdboden  entweicht  *). 


20S  Dirccter  lassen  sich  diese  Versuche  aofetelJcu,  wenn  man  zwei 

volle   Halbkreise   von  Zink   und  KupferbU-eh ,  Fig.  73 ,  au  ihren  ein« 
Enden  a  b  mit  eiiiiinder  verlöthet,  so  das»  3£wi 
Beben   ihren   anderen  Enden  nur  ein  «chmi 
Spalt  bleibt.  Hängt  man  über  dem  80  gebilJpti 
atif  Schell ackfüHsen    horizontal    gestellten  Rii 
eine  über  beiiiem  Spalt  schwebende  elektrisit 
Akimiuiumhalbnadel  in   ganz   analoger  Weiü 
auf,  wie  die  Aliiuüuiumnadel  des  QuadrAntelel 
trometera  (§.191),  so  zeigt  ihre  Ablenkung; 
der  oineu  oder  anderen  Seite  wiederum  an, 
das  Zink  positiv,   das  Kvipfer   negativ  gelade 
ist.    Die  frei  über  die  Obertläcbe  beider  Halbkreise  verbreiteten  Elekt 
citäteu   binden   sich  hier  numontlich  an  den  gegenüberliegenden  St«lll 
dos  Spaltes^). 

Aehnliche  Versuche,  wie  mit  Zink,  Kupfer,  kann  man  mit  andc 
Metallen,  wie  Platin  oder  Gold  oder  Silber  und  Zink,  anstellen  (s.  w,  tt^ 


209  Gegen   die   Beweiskraft   der  hier  erwähnten   Coutactveräuche 
viele  Einwände  gemacht  worden,   und  so  hat  man  namentlich  hei 
gehoben,   dass   dieaelben  meint  noch  von  chemischen  Processen ♦  Oxjd 
tionen  der  Platten  durch  die  umgebende  Luft,  Einwirkung  der  Fenchtij 
koit  beeitiflusHt   seien,    welche    direct    zur   Erregung    von   Elektricit 
Veranlassung  geben  könnten, 

Wir  werden   dieac  Einwände  erst  im  Capitel  „Theorie  der  Eid 
citätserregung  und  der  Elektrolyse"  specieller  besprechen  und  vorliai 
die   Elekt ricitiitBcrreguug    beim   Contaet    nicht    chemisch    auf  einai 
wirki'nder  Körper  als  bestehend  ansehen,   in  den  einzelneu  Fällen  al 
speciell   hervorheben,   in  wie  weit  ihr  EinÖuHs  hei  den  elektrisch -gal^ 
niBchen  Processen  hervortreten  kann  oder  compenairt  wird, 

210  Wollen   wir  uns  Rechenschaft  geben,   in  welcher  Weise  durch 
Metallcontact  eine  Vertbeilung  der  freien  Elektricitätcn  in  den  eiuaac 


1)  Volta,   Ann.  de  Chim.  40,   p.  225'.     Oilb.  Arm.  10,   p.  431,  lÄOi*. 
*)  W,  Thomson.  Pronr^ed.  Manclieater  Soc.  3,  176,  1862, 


kir  Mctulh'u  cmtrett^n  kann,   so  habeu  wir  lin/u  t-twu  folgendt« 

%*:  i  auzusttilleti: 

Wcrci^*!!  lue  Heterogenen  Metallplatten  Ä  und  B  bi»  auf  eine  ge- 
I  Kutfcmung  einander  genähert,  so  ziehen  sie  sich  in  Folge  der 
iinonskritfte  an.  Bei  ihrer  gegenseitigen  Berührung  verlieren  sie  die 
in  darcfa  diese  Anziehung  ertheilte  lebendige  Kmft  der  Bewegung, 
rbe  «ich  in  Wärme  umsetzt.  Zugleich  aber  können  die  in  beiden 
ro  im  natürlichen  Zustand  enthaltenen  gleichen  Quant a  entgegen- 
Elektricitüten  von  beiden  verschieden  stark  angezogen  werden, 
dadurch  ^  B.  ein  Theil  der  positiven  Elektrieitilt  von  B  (Kupfer) 
(Zink)  übergeht  und  ein  entyprecheuder  Theil  negativer  Elektri- 
roo  A  zu  B.  Diese  ElektricitAteu  verbreiten  sich  auf  den  Kör- 
wodarch  eine  gewisse  Menge  potentieller  Energie  angehäuft  wird, 
Theil  des  Verlustes  der  Bewegung  der  Plätten  bei  ihrer  Anein- 
rung  oder  eine  Abkühlung  derselben  an  der  Coutactstelle  ent- 
icbeD  musfi.  Trennen  wir  die  Platten,  so  ist,  abgesehen  von  der 
lervrindiittg  ihrer  Adhäsion,  eine  bestimmte  Arbeit  erforderlich.  Ein 
nl  derselben  wird  dazu  verwendet,  um  die  ElektriciUltcn  von  ein- 
|«r  zu  trennen ;  ein  anderer  Theil  wird  zur  Anordnung  derselben  auf 
I  Fii&it^'ii  nach  den  elektrostatischen  Gesetzen  Yerbraucht.  Könnten 
Platten  durch  einen  dünnen  Draht  mit  einander  verbinden,  dessen 
mit  ihnen  nicht  weiter  elektricitätserregend  wirkte,  so  würde 
AuBgleichung  der  Elektricitaten  in  demselben  eine  Wärmemenge 
werden,  die  der  vorher  auf  die  Verthcilung  der  Elektricitaten 
deteu  lebendigen  Kraft  und  der  bei  der  Trennung  der  mit  den 
gesetzten  Elektricitaten  geladenen  Platten  verbrauchten  elektri- 
Ar1>eit  entspräche. 


Innern  jedes   einzelnen   der  beiden  Körper  A  und  B  ist  jedes  211 
von  gleichartigen  umgeben,  die  alle  dieselbe  Anziehung  gegen 
le  oder  andere  Elektricitat  ausüben.     Dort  kann  also  keine  Yer- 
ig  der  Elektricitat  cm  eintreten.    Werden  abrr  an  der  Coniactstello 
iektricitatun   von    den  Molecülen   der   beiden  Metalle  A  und  B  un- 
ficli  stark  angezogen  und  vcrtheilt,  so  müssen,  weun  die  Elektricitaten 

f  Eichgewicht  sein  sollen,  die  von  jenen  Elektricitaten  auf  die  Elek- 
leu  im  Innern  der  Körper  ausgeübten  beschleunigenden  Kräfte  nach 
Richtungen  Null  sein,  d.  h*  die  Differentiale  der  Potentiale  jener 
drtricitikten  auf  die  elektrische  Masseueinheit  daselbst  verschwinden, 
i  Poteutialfunctionen  selbst  im  ganzen  Innern  eines  jeden  Metallcs 
ftfui  sein;  es  findet  sich  daselbst  keine  freie  Elektricitat  vor.  Die 
fftialfunctionen  im  Innern  von  A  und  B  seien  Fj  und  F^.  —  An 
fObertiachc  und  Grenzfläche  der  Metalle  verschwindet,  da  die  Massti 
f  einseitig  oder  ungleich  vertheilt  ist^  die  Wirkung  der  Molecular- 
Ulit  mcht.  Sind  jene  Flächen  stetig  gekrümmt,  so  heben  sich  ihre  in 
h  Tangentialebenen  zu  denaelbün  liegenden  Componenten  aut^,  vVkt^  Vu 


wm 


Lektricitätserregung  zwischen  Metallen, 

der  Normale    zu   denselben    wirkeinle   Cr^mponente   wird    t'ine    Funci 
/{N}  der   normuleti  Entluniuug   N  des    lntraeliMcii    riiuktci*    von 
Fläche.    lat  «bendaHelbst  diis  Poteutiul  aller  elektrigcheu  Massen  auf 
(positive)   elektrische   MasBeneiiibeit   gleich  F»  so   muss,   wenn  sich  i 
Oleicligewichtszustand  horgestellt  hat, 

4^  —/(N)  =  0  oder  dV  =/(N)äN 

sein.  Nahe  an  jenen  Flächen  muss  sich  derWerth  der  Pot^utialfuücti( 
ändern,  mithin  eine  Schicht  freier  Elektricität  von  variabler  Dichli| 
keit  vorhanden  Kein,  —  berühren  sich  zwei  Metalle  A  und  B^  welc 
wir  als  unendlich  ausgedehnt  aunehmeu,  au  einer  ebenen  oder  achi 
gekrüminten  TrenuungHtlüche,  so  ^nlt  lar  ein  im  Abstand  iV  von 
selben  gelegenes  elektrisches  Tkeilchen  dieselbe  Gleichung.  lutrirrir 
wir  dieselbe  von  —  oo  bis  -f-  0^1  so  ist 

4-  ae  +  IX 


fdV  =r  f/{N)dN, 


Ba  im  ganzen  Innern  der  Körper  die  Potentialwertbe  cooslaDt  sif 
80  ist  der  erstere  Werth   gleich  Vt,  —   Va ;   der  zweite  Werth  l&ast  sie 

in  drei  Theile  ff{N)dN  +   ( f{N)dN  -f  ff{N}dN  zerlegen,  wo 

—  I»  X  y 

und  p  die  Abstündo  N  von  der  Trennungsfläcbe  sind,  innerhalb  der 
f{N)  noch  einen  merklichen  Werth  hat.    Dann  wird  das  erste  und  h'1 
Integral   gleich  Null;  das  miftlere  redncirt  sich  auf  eine  von  der  Nftt 
der  Körper  abhiiugige  Constante,  so  dass  also  beim  Uebergang  von  d« 
einen   Kuai  anderen  Körper  ein  Sprung   in  dem  Potentialworth  c?ial 
Dasselbe  Verhaltniss  tritt  in    gleicher  Weise  in   endlichen  Körpern 
wenn   die  Grenzen   der   Integration  für  N  grosser  als  x  und  p  zn  w 
men  niiid. 


Da  ferner 


d^  V         d/(K)  . 


dN^ 


dN 


ist,  90  folgt,  die  Dichte  der  EUektricitüti 


1    df(N) 
dem  betrachteten  Punkte  0=^=- -— — TTT  ^)  ^"^'li  wenn  die  Grösse 

4  7t     d  iV 

Coutactstelle   der  Metalle   gleich  J^  iat,^  unti^  Annahme   einer  gleic! 

Vertheilung  der  Klekhicitätcn  auf  derselben,  die  Gesammtmenge  der 

der  einen  und  anderen  Seit«  der  Contactstellc  verbreiteten  Klekiric^it 


43r     J     dN 


+  ^  FAo); 


')  Nach  der  bekannten  Ft^rmel  J^V:^  —  ^^Q)  in  welcher  in  diesem 
die  linke  Seite   gleich  «u  setzen  ist. 


Elektricitätserregung  zwischen  Metallen.  193 

—  00 

»  für  N  =  ±coiji  beiden  Metallen /(-AO  =  0  wird  und  wir /(N)  für 
-=  o,  gleich  f{o)  gesetzt  haben.  —  Die  Gesammtmenge  Ma  +  Mh  der 
beiden  Metallen  an  den  Contactstellen  angehäuften  Elektricitäten  ist 
ithx^  gleich  Null. 

Man  kann  annehmen ,  dass  die  Anziehung  gegen  die  positive  rcsp.  212 
legaÜTe  Elektricität  sich  in  allen  Metallen  cet.  par.  nach  demselben  Ge- 
tetse  der  Entfernung  ändert  und  nur  je  nach  der  Natur  des  Metalls  ver- 
lehieden  ist.  Bezeichnen  wir  diese  Anziehung  unter  gleichen  Bedingungen 
Gkr  die  Metalle  Ä  und  B  mit  a  und  ß,  so  ist,  wenn  dieselben  mit  Elek- 
tricität geladen  sind,  welche  aus  unendlicher  Entfernung  unter  Einfluss 
ihrer  freilich  nur  in  molecularen  Entfernungen  wirkenden  Anziehungs- 
kräfte zu  ihnen  gelangt,  die  in  ihnen  aufgehäufte  potentielle  Energie  ak 
und  ßk,  wo  k  eine  Constantc  ist.  Ist  in  den  Metallen  selbst  nach  dem 
Contact  das  Potentialniveau  F«  und  Vb  und  geht  von  Ä  zu.  B  die  Elek- 
tricitätsmenge  dM  über,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit 

dM(ak  —  ßk  —  Va  +  Vi). 

Im  Gleichgewichtszustand  muss  diese  Arbeit  gleich  Null  sein,  also 

n  -  Fa  =  (/3  -  a)k. 

Dem  Wcrthe  ß  —  «  entspricht  dann  auch  die  beschleunigende  Kraft  oder 
«lektrische  Scheidungskraft  /(o),  welche  die  positive  Elektricität 
iD  der  Gontactstelle  in  der  Richtung  vom  einen  Metall  Ä  zum  Metall  B 
trfehrt 

Gewöhnlich  nennt  man  die  Differenz  der  Potentialfunctionen 
Y^  —  Va  der  elektrischen  Massen  auf  der  Oberfläche  der  Metalle  auf 
eine  in  dem  einen  oder  andern  Metalle  gelegene  elektrische  Masscnein- 
lieit  elektromotorische  Kraft  oder  Spannungsdifferenz  zwischen  den 
Metallen,  welche  nach  dem  Obigen  ebenfalls  ß  —  «  proportional  ist. 

Wir  bezeichnen  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  zwei  Kör- 
pern, indem  wir  zwischen  ihre  Namen  oder  ihre  chemischen  Zeichen 
einen  verticalen  Strich  setzen,  wie  z.  B.  Zink  |  Kupfer  oder  Zn  |  Cu. 
Drücken  wir  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kräfte  in  Zahlen  aus,  so 
geben  wir  denselben  das  positive  oder  negative  Vorzeichen ,  je  nachdem 
der  bei  der  Bezeichnung  der  elektromotorischen  Kraft  zuerst  genannte 
Körper  sich  bei  der  Berührung  mit  dem  zweiten  mit  positiver  oder  nega- 
iver  Elektricität  ladet. 

Legt  man  zwei  Metallplatten  von  gleicher  Gestalt  und  Grösse  an  ein-  213 
nder,  so  müssen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  auf  ihrer  Ober- 
ache  in  gleicher  Weise  vertheilen.     Dann  sind  die  Potent\a\i\iiiicV\o\i^\i 

W i  « d  e m »ns,  Slektricität.  I.  '^ 
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ElektricitiitseiTt'guiig  zwischen  McUDeo. 


Vtf  und  Vh  iu  den  boideu  Platteu  eiuuuder  gleicb  und  eotgogt^ngci?vtzl,  Wi 
den  uun  genau  gleicbgestaltcte  Pluitcupaare  von  verschiedenen  M 
gebildet,  so  sind  in  jedem  Falle  die  oben  betracbteteu  Potent iftle  »owi 
den  gesammten  auf  deu  Platten  augebünften  Elektricitäteu  ab  auch 
auf  der  Einheit  ihrer  Oberfläche  an  äbnlicb  liegeudeu  Punkten 
gebliufteu   Elektricitätsmengen  oder  der  Dichtigkeit  der  Elektri 
tnten   daselbst  proportional.     Diese  Dichtigkeit  nennt  mno   hüu&g 
freie  Spannung  au  der  Oberfläche  (vgl.  §.  IIG).    Für  den  hier 
tracbteteu  Fall  ist  also  die  elektromotorische  Kraft  sswischen  t 
Metallen  sowohl  den  nach  ihrer  Trennung  in  ihnen  bcobacbt 
ten    freien  Elektricitäten    wie   auch    der  fireien    SpanunnLr   nn 
ähnlich  gelegcneu  Punkten  der  einander  berührenden  Plut'   u 
proportional. 

Haben  die  Platten  verschiedene  Gestalt  und  Grösse,  so  mibat^u  *!W 
entgegengesetzten   Elektricitätsmengen ,    welche    durch    die    elektn 
SebeJdungsknvft   iu  sie   hiueiu^'efühii  werden,  einander  gleich  ecu 
sich  so  vertheileu,  dass»  die  Differenz  der  Potcntialfunctionen  stets  di 
bleibt.   Diese  Elektricitätsmcngen  können  sehr  verschieden  sein;  i^-. 
z,  B.  bedeutenden  wenu  zwei  Tbcile  der  Metalle  nach  Art  eine«  Co... 
aatora  über  einauder  geschichtet  sind. 


i 


214  Denken  wir  uns  nochmals  zwei  Metallplatteu  A  und  B  in  der 

auf  einander  gelegt,  dass  die  Potential function  der  durch  die  elektriscl 
Scboiduugskraft  auf  ihrer  Oberfläche  vertheilten  freien  Elektricit^it 
die  Pnukte  im  Iimern  der  Platteu  A  und  B  resp.  Va  und  Fj^  sei.     I 
elektrouiotoriHche  Kraft  zwischen  den  zwei  Metallen  von  einer  üul 
äussern  Elektrisiruug  ihrer  Obei*Üäche,  durch  welche  im  ganzen  1.  - 
ein  constautes  Poteutialniveau —Fa  erzeugt  würde,  unabhängig,  so  in 
wenn  hierdurch  das  Potential  iu  dem  einen  Metall  A  von  F«  auf  Null 
ducirt  wird,  das  Potential  in  der  Platte  B  gleich  Vt,  —  V^  werden.  Die  Diff< 
renz  der  Potentiale  in  beiden  Platten  ist  also  dieselbe  wie  vorher.    Uni 
die  an  einauder  gelegten  Metallplutteu  A  und  B  gleiche  Gestalt^  isl 
Dichtigkeit   der  freien  Elektricitäten   an  zwei  correspondirenden  Stell 
derseiben  +  I]  und  —  E^  und  fülireu  wir  den  Platten  von  aussen  ei 
solche  Elektricitätsmenge   zu,   dass   z.  B.  jene   gleich   gelegenen  Sie 
»ich  dadurch  mit  den  gleichen  Elektricitatsmengen  -h  ^  ladon  w 
60  addiren  sich  wiederum  die  durch  die  elektrische  Schoidungakmfl 
die   äussere   Elektrisirung   erzeugten   Ladungen,   und   <lie    betracbti 
Stelleu   der   Platteu   erbalten   die   Ladungen   2  i'J  und  0.      Konnten 
statt  durch  Zuführung  statischer  Fjlektncität,  etwa  durch  Ableitung 
Boden  die  freie  BUektricitat  an  der  ersten  Stelle  auf  Null  reduciron,  o 
hierdurch  eine  neue  elektrische  Scheidungskraft  hervorzurufen,  so  wü 
iu  gleicher  Weise   zur  Erhaltung   des  Gleicligewichts   der  Elektrioit 
die  Menge  der  entgegengesetzten  Eleklricität  auf  der  correspondireu 
Stelle  der  nudern  Platte   auf  das  Doppelte   steigen.  —  Man  pflegt 
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Spannunf»sreilie.  lifü 

tb  zu  aagen«  dnss  durch  die  elektrifiche  Scheidaugskraft  di« 
If«rtfax  der  freien  SpaDuungeu  (4-  ^  —  [ —  ^]  und  '2  E —  l») 
correBpoodireudeu  Stellea  der  eiDunder  berührendou  Kör- 
«•  coQ»tant  erhalten  wird, 

IFikterviicht  maii  die  elektriachen  Ladungen,  welche  die  verschiedtMiou  215 
Malle  bei  ihrer  Berühruug  mit  eiuander  erbulteu ,  so  kann  iimn  die- 
Kbtn  m  eine  Reihe  ordnen,  in  welcher  jedes  Metall,  mit  irgend  oiiiem 
folgernden  berührte  positiv  elektrisch  wird,  dieses  aber  negativ. 
Mail  bezeichnet  die  »o  gefundene  und  zuers^t  von  Volta  ermittelte 
pkm  der  Metalle  als  ihre  Spanuuugsreihe.  In  dies^elbe  fugen  »ich 
deo  Metallen  noch  einige  Schwefelverhindungen  und  Super- 
7f)e  ein. 

Vm  die  Stellung  der  Körper  in  der  Spannuugsreibe  zu  bestimnuu. 
man  entweder  uutersocheu,  mit  welcher  Elektricität  sie  sich  bei 
■ft|irung  mit  anderen  Körpern  laden,  deren  Reihenfolge  in  der  Spnn> 
P^^i^ibe  mau  schon  bestimmt  hat,  oder  man  bringt  die  zu  unter- 
cKcodcn  gleichgestalteten  Köqier  alle  mit  einem  Körp<^r,  z.  B.  Zink 
ier  Kupfur,  in  Berühruug.  bringt  den  einen  von  ihnen  nach  einer  der 
►en  be*chriebenen  Methoden  an  einen  Condeu&ator  und  beobachtet  den 
nascklag  d«r  Goldblftttehen  des  mit  ihm  verbundenen  Elektroskopes. 
I  gruHder  dersi4be  ist,  desto  weiter  raüsBen  die  Körper  von  dorn  mit 
IDCB  bcrfthrt4?n  Körper  in  der  Spannuügsreiho  abstehen. 

Einige  von  den  auf  diese  Ai-t  gofundeueii  Rfilieu,  in  welchen  «li«» 
li*n»l  genannten  Metalle  in  Berührung  mit  den  rjpater  genannten  posiliv 
vrdem  sind  folgende: 

^ Reihe  Volta*»*):   Zink,   Blei,   Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Gold, 
H^  Graphit,  Braunstein. 

Reihe  Scebeck'ß');  Zink,  polirtes  Blei,  Zinn,  rauhes  Blei,  Anti- 
loo,  Wifimuth,  Eisen,  Kupfer,  Platin,  Silber.  (Erhalten  mittelst  au  rin- 
ider  gelegter  MrtAlbcheiben  bei  Temperaturen  von  12  bis  14**  C  l)ie 
gilt  auch  bt'i  höheren  Temperaturen,  wenn  beide  Metalle  gleich 
aind.) 

ei  he  Poclet's^):   Zink,   Blei,   Zinn,  Wismuth,   Antimon,   Eisen, 
r,  Gold  (nach  den  Methoden  §.  202), 

eihe  Munk'a*):  Kupfer,  Silber,  Kohle,  Gold,  schwarzes  Schwefel- 
Silber,  Schwefelkies,  Braunstein,  Bleisujieroxyd. 
eihe  I'fafr«^):  Zink,  Cjidniimu.  Zinn,  Blei,  Wolfram,  Eiaen,  Wis- 
Antimon,  Kopfer,  Silber,  Gold,  Uran,  Tellur,  Platin,  Piilladium. 
[Aluminium  fnu*  n.l  und  Bimsstein  geputzt)   ini  positiver  ala  Zink. 


%'olt»,   Ana.   ite  Chim.   K  Pliy«.  40,   p.  22:.*;   Oilb.  Ami.  10,   |k  421, 

—   *)  8*-eherk.   Ablmmll.  «1.  Borlin.  Akiwl.    IHI'2  bi«   IH23,    p.  l'i*:.*.    — 

Irl,    Awu.  <1«?  Chim     e!   Phys.    [A]    Z,    p.  'J4:t ,    1841'.    —    *)  M  ii  u  k    »1 

t»eh<>ltl.  Pogg.Ami.  35,p.5i,  1835V  —  »)  Pfuff,  Pogg.  Ann.  r>t.\>.lw^, 


V.Hj  ^^HP       Spnimungsreihe. 

Mit  Wasser  geputzt  imd  au  der  Lui't  getrocknet,  also  oxydirt,  i»t 
uegiitiver  i)  (s,  w»  u.), 

Bei  der  Aufstellung  dieser  RcLheii  (namentlich  auch  der  zuletsrt 
nannten)  ist  nicht  immer  die  Berührung  der  an  einander  gcbrac) 
Körper  oder  der  Condensatorplattcii  mit  den  feuchten  Fingern  vei 
worden. 

Eb  ist  zu  beachten,  dass  hier  häufig  diejenigen  Metalle^  weiche 
Berührung  mit  Wasser  elektromotorische  Ki'sfte  von  sehr  vcr&chiedt 
Grös,se  entwickeln,  bei  ihrem  Contact  die  gröasten  KlcktricitÄtserregnu| 
hervorrufen. 

In   quant itjitiver  Beziehung  zeigen  die  der  Spannungsreiho 
gehörigen  Körper  ein  beaondereß  Verhalten.    So  fand  Volt»*)  mit  Hl 
eines  Strohhahnelcktronieters  die  eloktrnmotorische  Erregung 

Zink     I  Blei         =r  5 

Blei     1  Zinn       =  1 

Zinn    I  Eisen     ^  3 

Eisen  I  Kupfer  =  2 

Jedenfalls  sind  indesa  diese  Zahlen  nor  als  erste  Annäherung 
dio  richfigi-n  Wertlie  zn  hidrachteu,  -^  Vergleicht  man  aber  die  elol 
motoriBühe  Erregung  Zink  |  Silber  ^  12  mit  denen  der  übrigen  Köi 
80  ist: 

Zk  I  rb  f  Pb  I  Sn  -h  Sn  1  Fe  +  Fe  I  Gu  +  Cu  |  Ag  =  Zk  |  Ag  —  IJ 

Ebeu80  erhält  man: 

Sn  I  Fe  +  Fe  |  Cu  =  Sn   |  Cn  —  5 

Zk  I  Pb  +  Pb  I  Sn  +  Sn  I  Fe  =  Zk  |  Fe  =  9. 

In   der   Spaunuugsreihe   ist   daher  die   elektromotorisc 
Erregung  zwischen  zwei  Metallen  gleich  derSumme  der  elel 
tromotarischeuErregungen  sswischen  den  einzelnen,  zwiscbi 
jenen  Mütalleu  stehenden  Gliedern, 


Kupfer  I  Silber  =  1 
Zink  I  Silber  =  12 
Zinn  I  Kupfer  =  5 
Zink       I  Eisen     =     9. 


2l<i  Dieses  von  Volta  anfgesteilte  Gesetz  der  Spann ungareihe  l&aet 

noch  auf  eine  andere  Art  nachweisen. 

Verbindet  man   nämlich  die  beiden  Platten  von  Zink  und  Kuj 
eines  Condeusators   i<tatt    mittelst   eines  Zink-  oder  Knpferdrahtes  dui 
einen  beliebigen  andern  Draht  oder  durch  eine  Reihe  zusammengelöthei 
Drähte  von  verschiedenem  Metall,  so  erhalt  man  stets  genau  dcuBell 
Ausschlag,    Ea  folgt  hieraus  nnraittelbar,  dass  die  elektrische  SpanniU 
zweier  Metalle  dieselhe  ist,  wie  die  Summe  aller  Spannungen  einer  Rei 
mit  uiuander  verbundener  Metalle,   deren  Endglieder  jene  beiden 
tallo  sind. 


Volia, 


»)  MaUvaai,  Atti   d\   Modeim   18,    1878*.   Vergl.   Righi,    PHncipio 
,  Bologna,  Gamberini  e  rurmeggiani,  1873*.  ~  ^j  Volta,  1.  c. 


Ncbinen  wii   üo,  du??i5  tUo  clcktromoiorischeu  Kräfti- einer  iiügli'iclieu 

iAii«i<«haj]g   dt?r  WektricitäU-n    durch   die   an   der  Coütiictütelle    der    ver- 

neij   Metalle  liegenden  Molecüle  zuzuschreiben  seieu,  ao  ergiebt 

iiis  Gesetz  der  Spautiungsreibe   unmittelbar.     Es  seien  z.  B.  vior 

^\       IW*  A*  B,  Ct  D  über  einainder  gelagert.     Ihre  Anziehungeu  gegen 

die   eiiiP   oder  andere  PUektricitÄt   mögen  unter  sonst  gleichen  Verhält- 

Viascn  den  Coostunten   «♦   /?,   y,  Ö  entsprechen,  die  nur  von  der  Natur 

Jnlea  MeUUes  abhangig  sind  (vgl.  §.  212).  | 

ist  m  dem  untern  Metall  das  Potentialniveau  gleich  F«  gemacht,  ist  ■ 
«•  in  des  daraufiblgenden  Platten  \\  Vf^  V,t.  so  ist  auch 

A\  B^V,-V^.      B\€=rc-Vt,      C  I  D  ^  F^  ^  n,  J 

•Im                       A\B  +  B\  C-\-  C\D  =  V,t~V,,  I 

«ml  beim  directeo  AufeiDauderlegen  von  A  und  D  I 

^|D  =  Fa-F«.  I 

vmxi  Fi  das  hierbei  in  der  Platte  B  enseugte  Potential  bezeichnet.     Dn  1 

Bon  Aber  bei  Berührung  je  zweier  der  betrachteten  Platten  M 

F»  -  r«  =  k(ß  -  «)  I 

F„  -  n  =  k(Y  -  ß)  I 

Frf  -  n  =.  t-(a  -  y),  I 

WO  Ir  eliie  Conatanie  ist,  und  auch  I 

•o  tat  auch  Fi  =  F;  und  ^  |  B  +  B  |  C  +  C  |  D  =  ^  |  I>.  " 

hv    immon^-cbi  II   Werthe   der  Spannungsdifferenzeu    zwischen  den  217 
MelAlkn  «iud  zuerst  durch  sorgfaltige  Versuche  von  U.  Kohlrausch 

btcUinmt  wurden.  J 

B.Kohlrausch*)  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  des  §.  Uiü  be-  I 

9cliricbeneu  CoudenBators.  I 

Die  Condeusatorplattvu   werden   aus  verschiedenen  Metallen,   Zink  1 

nnd  Kupfer  oder  Platin  und  Zink  etc.,  gewählt.     Mau  verbindet  sie  für  I 

Moment  durch  einen  MetaUdraht,   welcher  an  einen  Harzstab  au-  I 

ti«  *nU«t  ist,   entfernt  sodann  die  eine  Condensatorplatte  von  der  andern  1 

QAci  bringt  sie  mit  einem  Kohlrau  seh -Dell  mann ''sehen  Elektrometer  I 

11H2)  in  Verbindung,  im  dem  man,  sei  es  durcb  Messung  der  Ab-  I 
:      lüg  der  Nadelt  «c^i  eö  durch  Messung  desWinkely,  um  den  man  den 
dlaselb«  tragenden  Faden  tordiren  musB,  um  sie  in  eine  bestimmte  Lage 
ivrftekzuführen,  die  in   der  Condensatorplatte   angehäufte  Elektricitäts« 

■IfiSg'e Vdslimmen  kann.    Kohlrausch  hat  zu  dicf^em  Zweck  umfangreiche  1 

TabeüdD  ooiuiruirt,  nach  denen  man  den  Eiutluss  der  Luftsirömungen  etc.  I 

Aof  den  Stand  der  Nadel   des  Elektrometers   corrigiH.     Da  iudees  beim  1 


')  a.  Kohlraui«h.  Fogg.  Aoo.  88,  p*  465,  18&3*, 
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KlfktTomotorische  Kraft  zwischen  Mptnllen. 


Einsitztiü  von  Condenpatorpliüten  vou  verscliktleiiem  Metull  d\ 
teu  iiicLt  genau  gleichen  Absfuud  von  eimmder  behalten  und  so  dl 
VßrstärkiingBznhl  des  Condeu^ators  jedesranl  eine  andere  ist,  eo 
deVHelbe  erst  durch  eine  conatante  Elektricitütsqxielle  geladen  und  tt 
dieser  Ladung  seine  Ladung  bei  Verbindung  seiner  Platten  vLTgliülii 
werden.  Als  eine  solche  Quellt'  Itenutztv  Kohlrausch  die  Danieiräcl 
Kette,  bepsttheud  uus  einer  Zink-  und  Kuplerphitte ,  die  rcsp.  m  Ziu 
vitrioUiitiung  und  Kupfervitriollösung  sich  befinden  j  welche  Löswig« 
durch  eiue  poröse  Thonwand  vnu  cio/inder  getrenut  sind.  Bei  Äbleituu 
der  Zinkplatte  dieser  Kette  erweist  sich  die  Kupferplatto  als  jjosi 
elektrisch.  Wir  wollen  die  PotentialditfereuÄ  an  den  beiden  Platten  dic! 
Kette  mit  F  bezeichnen.    Es  wurden  folgende  Versuche  angestellt '): 

1.  Die  Platten  des  Condensatora ,  wir  wollen  annehmen,  von  Ziu 
und  Plaliii.  wurden  direct  mit  einander  verbunden  und  ihre  Ladung  l)i 
stimmt.  iJadurch  ergab  sich  die  der  eiektromütyriycheu  Ki'aft  A  ^Za|P 
proportionale  Ladung. 

2.  Die  Kupferplatte  der  Daniel rschen  Kette  wurde  mitderPUtiB 
platte,  die  Zinkplatte  derselben  mit  der  Zinkplatte  des  Coudensators  vcf 
bunden.  Er  lutl  Bich  dabei  durch  die  eleldromotorische  Erregung  B 
F  —  Cu  I  Pt.  (Cu  I  Pt  mit  dem  negativen  Vorzeichen,  da  Platin  gi'gßl 
Kupfer  negativ  ist,)  —  Nach  dem  Vol tauschen  üesetz  der  Spannungürcib 
(welches  »Iso  als  richtig  voraUf5ge.*?etzt  wird)  ist :  Cu  |  Pt  ^^  Cn  |  Zu  -|-  Zn  IP 
also  auch  B  =  F  —  Cu  1  Zn  —  Zu  |  Pt  ==  F  +  Zn  |  Cu  —  Zn  |  E 
Werden  die  Endplatten  der  Da  nie  IT  sehen  Säule  durch  einen  Kupfti 
draht  verbunden ,  so  ist  in  ihrem  geschlossenen  Kreise  die  elcklrt 
motorische  Kraft  D  =r  F  -j-  Zn  |  Cu  thätig.  Es  ist  also  auch  B  ^ 
D  —  Zu  I  Pt. 

3.  Die  Zinkplatte  der  Da niell 'sehen  Kette  wui*de  mit  der  Pl»ti] 
platte,  die  Kiipferjilatte  derselben  mit  der  Ziükplatte  des  Coudi'DSut« 
verbunden.  Die  Ladung  deüselbeti  erfolgt«  durch  die  elektromotoiTsäcli« 
Kräfte  C  ==  Zu  I  Cu  +  F  +  Zu  I  Pt  =  D  +  Zn  I  Pt. 

Aus  den  Wertheu  Uuiid  Ckouueu  die  elektromotorischen  Kräfte  Z« 
und  D  berechnet  werden.  Im  Allgemeitieu  dUTerirt  der  aus  A  tlü'»^ 
gefundene  Werth  Zn  |  Pt  nur  wenig  von  dem  auf  diesem  Wege  gefttl 
denen  Werth  derselben  clektrouiotoriwchen  Kraft.  Ein  Unterschied  tu 
übrigens  eintreten,  da  bei  direkter  Verbindung  der  I^atten  und  bei 
Vei'bindung  mit  den  Polen  der  Sflule  die  Civpacitäteu  der  geladen^ 
Flächen,  also  die  Vertheilungen  der  Elektricitäten  sich  ändern. 

Kohlrauach  benutzte  stete  sswei  Condensatoren,  den  einen  saseii 
Zink-  und  Kupferplatte,  den  andern  aus  zwei  anderen  Platten.  Bt'» 
CondeuHatoreu  wurden  unmittelbar  hinter  einander  mit  der  Daniel* 
«oben  Kette  verbunden,  damit  man,  ehe  eine  Verminderung  ihrer  elcklrt 
motcmchcu  Ei'aft  stattfand,  die  elektromotorischen  Kräfte  der  die  Col 


*)  R,  KolilrnuMli,  Pogg.  Ann.  82,  p.  1,   1851'. 
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M*»»sun|Bfefi  von  R  Kolilriiuscli,  Gerlaml  und  Clift<m.         11)*) 

»rtJtt   bildeodeu  Metalle   mit  dersclbeü  vergleicben  kooQtc.  —  Die 

iiesM   Weise    gefundeueu    elukiromotoriBcheu   Kräfte   verjüchieduDer 

Ic  eiod  in  folgendpr  Tabelle  unter  IL  verzeichnet  *).    Unter  L  sind 

B<*&timmaDgeu   von  Koblrauscb   angegeben,   bei  denen  die  Con- 

irplatieD  durch  Seidenschnüre  in  vei-ticnler  Lage  einander  gegen- 

erlialteo   wni-den.     Die  elektromotoriecbc  Kraft  Zu  |  Cii   iöt  gleich 

jetzt 

Zo  I  Ca   Zn  I  Au     Zn  |  Ag      Zn  |  Pt     Zn  |  Fe 
100  112,7  105,t>  10(1,4  74,7 

100  115  100  123  — 

itt  der  Gold-,  SÜber-,  Fiat  in-  und  Eisenplatten  dienten  Kui^fer- 
[es»iügpliitten>  die  auf  galvanischem  Wege  mit  den  betrofieuden 
llen  übeneogen  waren.  —  Die  Differenzen  der  Angilben  L  und  IL 
ien  duniuf«  dass  bei  den  tilteren  Ueobnchtungen  L  das  verschifHlene 
ilten  der  oxydiilen  und  blanken  Zinkjilatten  nicht  berücksichtigt 
Die  Angaben  IL  beziehen  eich  auf  eine  kurz  vorher  gereinigte 
>Utte.  Eine  oxydirte  Zinkplatte  ist  gegen  eine  reine  negativ,  und 
ist  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  beiden  Zn  |  Zn  O  = 
Zn  I  Cu. 
Berechnete  Kohlrausch  nach  den  Angaben  I.  die  elektromotoriHchei 
KriUle  Fe  |  Cu  u.  8.  w-,  indem  er,  geuiäüs  dem  Gesetz  der  Spannung» 
mh  Fe  I  Cu  =  Zn  I  Cu  —  Zn  |  Fe  setzte,  und  bestimmte  dieselben 
fcrt  durch  das  Experiment,  so  erhielt  err 

t  Fo  I  Ca    Fe  I  Pt   Fe  \  Au   Fe  |  Ag 

Whiiet  25,3  32,3  38  30,9 

ichtet  31,9  32,3  39,7  29,8 

Bis  auf  die  Werthe  Fe  |  Cu  stimmen  diese  Zahlen  sehr  gut. 
FOr  D  ergab  sich  im  Mittel,  wenn  Zn  |  Cu  =  4,17  lü: 

B  =  8,68,  also  F  =  4,51. 


Nach  einem  ganz  aoalogen  Verfahren  fand  Gerland')  an  mehreren, 
Jfe   Zeit   an    der   Luft   aufbewahrten    oder   sorgfäUig    mit    Smirgel, 
Leinen    und   Leder  geputzten   Metallplatt eu   folgende   elektro- 
jhe  Kräfte  T 

Zn|Cu   Zu|Ag   Cu|Ag    Zn|An    Cu | Au 
.     .     ,     .     .     100       108,7        —  115,0        12,7 

an  der  Luft  gelegen      1«)0        144,3       44,3  —  — 

Nach  der  Methode  von  Kohlrausch  findet  Cliflon^)  die  Potential- 
•Iiffnpüz  der  verschiedeneu  Metalle  bei  Vcrgleiehung  mit  der  Spanuunga- 


.      I  It  Koblrau«(cti,  PojCfg.  Ann.  88,  p 
2;'H3.  p,  513,  1868-.   —   3j  CJifton,    1 
t  p.  J68*. 


jt 


472,  1853\  —  »;  Oerland,  Pogij, 
Procoed.  Eoy.  Soc.  2(S,  ji.  2y«,  l«77\ 
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Elektronidtoriscbe  Kt*aft  zwischen  Metallea. 


differeiiz  C  au  iltii  Polen  des  Elementcfi  von  Latim er  Clark,  wi 
die  Spuuuuug  d«H  D  an  it'l loschen  Klementee  D  ist  (O  ^  1,273  D 
1,371  Volts): 

Zn  I  Fi3  Fe  I  Cii  Cu  (  Hg  Zu  |  Cü  Fe  |  Hg  Zu  |  Hg 

0,694  D.  0,(>{)5       0,21)0       0,789       0,295        0,9S<) 

=  0,749  Volts       0,102        i\'2lG        0,852       0,318        1,067 


219  Auch  Hankel^)  hat  derartige  Messungen  aufgeführt,  bei  deneu 

duiTh  die  Capacitätsändeningen  bedingten  Fehler  der  Methode  vou  KobI 
rausch  vermieden  äiud.  Eine  beiderseita  eben  geschlüTene  Küj)lVr|)l!itl 
von  95  mm  I>nrchmesser(die  obere  Condensatorplatte)  tmg  an  ihrem 
drei  jo  18  mm  lange,  in  gleichen  Winkeln  hervortretende  Fortsatxe, 
deren  Enden  drei  30mm  lange,  mit  Schellack  überzogene  Gla^täbebf 
eingesetzt  waren.  An  denselben  waren  drei  dünne  1,2  m  lange  Kupfci 
diähte  befestigt,  welche  sich  oben  au  ili-ei,  in  eine  horizontale  Ziukpbtt 
eingesetzte  Schrauben  uuknüiiften.  Die  Schrauben  dienten  eiud 
zontiren  der  Kupferplatte.  Die  Zinnplatte  hing  an  einer  über  ßol 
gehenden  Schnur,  deren  freies  Ende  an  eine  Scheibe  geknüpft  war.  Di 
Drehen  der  letztern  bis  zu  bestimmten  Ansehlagspuukten  kounte  die] 
Kupferplatte  auf  bestimmte  Höhen  gehohen  werden.  Auf  die  Kupfer 
platte  wurde  ein  Measingstüok  gesetzt,  das  oben  in  einer  Schmul 
klemme  eine  sehr  dünne  Platindrahtspirale  trug.  Diese  wurde  mit  einotD,! 
mit  dem  Goldblatt  eines  Haß kel' sehen  Elektrometers  verbimdeDcn | 
isolii-ten  horizontalen  Platintli'aht  verbunden. 

Unter  der  Coudeusatorplatte  war  auf  einer  Serpentin  platt«  eiu  mi 
drei  Stellschrauben  befestigtes  Holzbrett  angebracht,  auf  welches  ein  weit 
(ilascyliiider  aufgekittet  war.     Auf  seinem   ohern  Rande  waren  dm  j< 
^  I  Zoll  hoheSchellackstübchen  befestigt,  aufweiche  eine  der  Condonautor 
platte   genau   gleiche   Kupferplatte   gelegt  wurde,   die  durch  die  St<!l 
«chraubeu   horizontii't  wurde.     Diese  Platte   wurde   durch  einen  F*Ut 
di'aht  mit  der  Ei*de  verbunden.   Auf  dieselbe  wurden  die  zu  untersiKlw 
den,  auf  beiden  Seiten  genau  eben  geschliffenen  Metallplatteu  gelegt  oni 
die  obere  Condensatorplatte  den  letzteren  bis  auf  eine  bestimmte,  durcl 
ein   Oeulnrmikrometer  gemessene  Entfernung  (0,94  mm)  genähertt    So- 
ihiun  wurde  der  Platiudraht  an  der  ohern  Platte  mittelst  eines  weitom 
Phitindrahtes    mit   der  Erde  verbunden,   die   Verbindung   uüterbrochfi» 
uud   die   obere  Coüdeusutorjilatte  auf  330  mm  gehoben.     Die  freie  Elek- 
tricität  in  derselben  verbreitete  sich  nun  in  das  Elektrometer.   Die  L^iff'" 
reuz  £  der  Ausschlüge  des  Goldblattea  desselben  wui'de  sodann  gemessen, 
wßhrend   nach    einander  durch   einen  Commntator  die  Verbindung  d«r 
dem  Goldblatt  gegenüberstehenden  Mctallplatten  mit  den  Polen  der  d*' 


^  Hankel,  Elektri«che  Untersuchungen  V.  und  VI.  aus  d.  AbhaatlL  «'"^ 
mathem.'phv«.  (-'lasse  der  konigl.  aächs.  Ge«ell8chAft ,  6,  p.  1,  1861*;  7,  p*  ***• 
imy[  Pogg,  Ann.  115,  p.  :>7*,  12(5,  p,  2m\ 
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lit  verbandeneii  Säule  im  Elektroskop  in  der  einen  oder  andern  Rieh- 
ung  hergestellt  wurde.  Zu  diesen  Werthen  musste  der  ursprüngliche 
Ausschlag  des  Goldblättchens  ohne  weitere  Ladung  addirt  und  die  mit 
ier  Zeit  yariable  Ladung  der  Säulenpole  auf  einen  Normalwerth  redu- 
drt  werden.  Zur  Vermeidung  aller  Störungen  durch  die  Luftelektricität 
\mnnte  in  dem  Beobachtungszimmer  eine  kleine  zur  Erde  abgeleitete 
Alkoholflamme. 

I  Bezeichnet  man  die  elektromotorischen  Erregungen  zwischen  der 
bem  Condensatorplatte  K  und  dem  ableitenden  Platindraht  Pt  mit 
f|P<,  zwischen  dem  Platin  und  der  Erde  mit  Pt\  E^  zwischen  dem 
IWin  und  der  untern  Eupferplatte  mit  Pt  \  Ki  und  zwischen  letzterer 
lad  der  daraufliegenden  Metallplatte  M  mit  K\  \  M,  so  ist  der  der 
Udnng  entsprechende  Ausschlag  am  Elektrometer 

A=:a{K\  Pt  +  Pt\  £:)  —  ß(M\Ki+Ki\pt  +  Pt\  E), 

vo  a  tind  ß  Constante  sind,  die  von  den  Ableitungsgrössen  der  Plat- 
in, s.  f.  abhängen.  Ersetzt  man  die  Metallplatte  üf  durch  eine  zweite 
|leich  grosse  üfi,  so  ist  bei  gleichem  Yeifahren  der  Ausschlag 

Ai=z  a(K  \  Pt  +  Pt  \  E)  —  ß(Mi  \  Kl  -^ Kl  \  Pt  +  Pt  \  E) 
•der  i  -  ^j  =  ß(Mi  \  Ki  -  M  \  Ki)  =  ß{Mi  \  Ki  +  Ki  \  M), 
^  nach  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe 

A-A^  =  ß{M,  I  M). 

Bei  Anwendung  verschiedener  gleichgestaltetcr  Mctallplatten  Ni 
™  man  so  ihre  elektromotorischen  Kräfte  gegen  einander  vergleichen. 

Die  Metallplatten  wurden  durch  Schleifen  mit  gröberem  und  feinem 
°BÜrgelpapier  und  wiederholtes  Abwischen  mit  einem  reinen  Handtuch 
^  durch  Abfeilen  mit  neuen  Feilen  gereinigt,  so  dass  also  feuchte 
Körper,  die  sich  etwa  auf  den  Platten  condensiren  könnten,  vermieden 
*aren. 

Bei  Anwendung  einer  frischen  Zinkplatte  betrug  z.  B.  nach  den 
^thigen  Correctionen  A  im  Mittel  —  4,93  Theile  (nach  19  Stunden 
""MS),  bei  einer  reinen  Eupferplatte  war  Ai  =  —  0,71,  so  dass  die 
«lektromotorische  Kraft  Zn  |  Cu  =  4,22  zu  setzen  ist. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Wirkung  des  Quecksilbers 
^iirde  dasselbe  in  einem  eisernen  Trichter  unter  die  obere  Condensator- 
pUtte  gebracht  und  sonst  in  gleicher  Weise  beobachtet.  So  ergaben 
Ich  die  Werthe  der  folgenden  Tabelle,  wo  die  Spannung  Zn  |  Cu  =  100 
Ü^wtzt  ist.  Will  man  die  Spannung  zweier  beliebiger  Metalle  erhalten, 
■0  bat  man  die  neben  ihren  Namen  stehenden  Zahlen  von  einander  zu 
•^btrahiren. 
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^H                  (also  ohne  besondere  Beiirbeitung  ikrer  Oberfläche)  bei  18^  C:         *■ 

^H 

C 

Cu 

Fe 

Pb 

Pt 

Hn 

Zn 

amalg. 

s 

^^V       

u 

o,a7ti 

0,48:i 

0,858 

0,113 

Ü,7UJ 

1       1,096 

1,20S 

(V 

^^H           .  . 

—0,370 

0 

0,14« 

0,542 

—0,238 

0,45» 

J       0,750 

0,894 

Od 

^^H           .  . 

—0,485- 

-0,146 

0 

0,401 

—0,369 

0,3  li 

i      0.600 

0,744 

-üi 

^^H           .  . 

-0,8ft8- 

-0,542 

—0,401 

0 

—0,771 

—0,00* 

)    o.aio 

0,357 

^^ 

^^H           .  . 

-0,113 

0,238 

0,369 

0,771 

0 

0,69t 

t      0,981 

1,125 

6^ 

^^H            .  . 

— 0,795  ~0,45fi 

— 1>,313 

0,099 

—0,690 

0 

0,281 

0,463 

-Oi 

^^H           .  . 

—  l,0»6'— 0,750 

—0,600 

—0,210 

— 0,98J 

—0,28 

1       0 

0,lU 

-^ 

^^^H 

g^ 

—1,208—0,894 

—0,744 

—0,357 

-1,125 

—0,46: 

J  — 0»I44 

0 

-^ 

^^^^H           Mensiiig     . 

-0.414- 

-0,087 

0,064 

0,472 

—0,287 

0,37S 

i      0,679 

0,822 

0 

^^^^H                     ^)  Ayrton 

il  Fun  V,  PlnL  Transact.  1880,  p.  1  imd  BeiUU  4,  p«  ^ 

^^^^B            Ander«  Data   auch   von  Hoorwög,   Wjödem.  Auii.    9,  p.  562,  577,   1»80'.B 

^^^H            ^)  Eiu  Vüli   ist  ualiezu  g]t?ioh   der  0,8Pfa(.lien  Pottiutialdiilären«  an  deu  Po^ 

^^^H          eiuea  DQnieirsch&n  Elemeutea  ^ä.  v/.  vl,]. 

-^ 

J 

i 

M^sJmngPti  ▼OB  i'*»iiai;  Wn 

ir    •         !«  r   groRseti  Sor/ürialt ,   mit   der  die  erwähuteu  Bt^btimiiiuiigeD  )tl\ 

^i .     Tbt4l   jiiirsjkjofiUnl    sind,  ist  es  docb   immerhlu   noch  nicht 

siditfr,   ob  dieselben   ^iinz  genau   die   ZT^iscben   deu  gauK  reinen 

dl«?n   tkäUgeu  elt'klroniotorisclien  Kräfte  angel>eD.    Ebenso,  vfi^  sich 

!>l»**rflAche  der  Metnll«^   und  ihre  elektromotorische  Kraft  gegen  eiu- 

tiacL  längerem  Liegen  an  der  Luft  vernudert,  können  die  Motallo 

utimitt«.')bar   nach   dem  Putzen   mit  einer  dünnen  Schicht  von  con- 

(irtvo  Ga»en^  ron  Oxyd  u.  s.  f.  bedeckt  sein.    Bei  Anweudaiig  poröser 

wie  Smirgel,    und  von  Flüssigkeiten^  wie  Alkohol  u.  «.  f ,  werden 

iftuf  die  Metalle   Stofl'e   gebracht ,  die   sich   auf  ihnen  mehr  oder 

odeuBiren  und  mit  grosser  Kraft  auf  ihnen  fcBt gehalten  werden. 

l>ei  den  vorliegenden  Versuchen,  nftmcntlich  voullunkel,  auch 

MrtAllo   durch   gleiche  Behandhing   auf  möglichst   gleichen  Zustund 

ht,   so    ist    doch    der   Eiufluss    dieser   störenden   VerhÄltnisso   der 

der  Suche  nach  kaum  ganz  zu  vermeiden. 

EinfluäB  dieser  Oberflachenänderuugeu   hat   nach    einer   etwas  222 
»Wfftchnsdpii  Methode  auch  Pellat^)  untersucht, 

I>er  Strom  eine«  Elementes  wird  durch  einen  Schliessuugskrei»  ge- 
ltet, in  d*?ti  ein  Rheo^tat  eingeschaltet  ist.  Die  Enden  desselben  werden 
üi  den  in  Form  eines  Condensators  angeordneten  Metalli*latteu  ver- 
huuicti,  deren  Pot^ntialdiflferenz  gemessen  werden  soll.  Durch  Vernndo- 
kag  der  Länge  des  Rheostaten  wird  die  durch  deu  Strom  au  seinen 
pi«D  verursachte  Potentialdifferenz  abgeändert,  bis  sie  gleiL-h  und  ent- 
IgengBsetzt  der  der  Platten  ist,  also  die  ein©  oder  andere  derselben 
■«fa  der  Isolining  an  einem  UankeT scheu  Elektrometer  keinen  Aus- 
^klsg  giebt.  Diese  Methode  ist  bis  auf  *  500  der  Poteutialdifferenz  der 
^anien\^-hen  Kett^^  genau.  Die  elektromotorische  Kraft  K  zwischen 
U-n  Metallen  wechselt  mit  der  Behandlung  dei*selbeii, 
^^  Zwischen  Zink  und  Kupfer  ist  nach  dem  Putzen  mit  Tripel  und 
^Pbben  mit  absolutem  Alkohol  J?  =  0,75  Volts,  nach  dem  Abreiben 
■  >-  Mild  Wanchen  mit  Alkohol  0,^. 

P    1  iitiahliffercnz  Cu  |  Au  ist  gleich  0,137  gegen  die  eines  Eie- 

rte» von  Latimer  Clark  (1,457  Volts),  wenn  das  Kupfer  mit  Tripel 
l*{mUt  und  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen  ist;   sie  ist  nach  kurzem 
'rfw  Ungern  Eintauchen  des  Kupfers  in  Schwefelwasserstoifgas  nach  dem 
mit    Alkohol   0,201  ^).     Die  Farbe   zeigte  an,   dass,  wenn   die 
iit'nschicht  noch  lange  nicht  die  Dicke  einer  Wellenlänge  betrug, 
öi«  Aendernng   ihr  Maximum   erreicht  hatte.   —    Eine  mit  feinem  Smir- 
r  und  mit  Alkohol  abgeriebene  Zinkplatte  giebt  mit  Gold  Zu  |  Au 
,  UAch  14  Tagen  0,f)23,  obgleich  das  Zink  noch  blank  ist;  nach 
^*  Ahrcibcn  mit  Tripel  und  Waschen  mit  Alkohol  0,(>07,  nach  neuem 


,     *)  TelUi,  Compi.  r«»üit  80»  j>.  »öa,  188ü*;   Beibl.  4,  p.  ftft^*.  —   *\  VNA 
'•*♦  Journ  de  Vhj».  Id  p,  Ot*,  1881*. 
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Elektramotorisc'lie  Kraft  zwischen  Metallen. 


Abreiben   mit  Siiiii*gel   und  Wuschen   0^738,   welche  Zahl    mit  der 
aiil'  0,690  sinkt  uud  bei  Abreibeu  mit  Tripel  und  Alkohol  nicht  wie  v< 
her  0,ß(J7,   sondern  0,ü93,   also  grösser  als  vorher  bei  gleicher  Behi 
luug  int.     Pellat  Bchliesst  daraus,   daas  diese  Aenderung   nicht  ch 
chcioische  Veriiuderung,   sondern  durch  eine  Art  mechanischer  Hürti 
der  Oberfläche   bedingt   ist     Auch   bei   anderen   Metallen   hat  er 
achtet,   das8  durch  solche  Härtung  dieselben  positiver  werden,  acl 
vorübt^rgehend,  wenn  sie  nur  ganz  oberflächlich  ist  (Abreiben  mit 
oder  Filtrii*pnpter),  langsamer,  wenn  sie  tiefer  geht.  Zink  zeigt  die« 
Btärkaten,   Kupfer  weniger,   Blei  noch  weniger.     In  einem   indifferent 
Gase  nimmt  die  scheinbare  Potentialdifferenz  mit  wachsendem  Druck 
und  kehrt  bei  Aufhebung   desselben   auf  ihren  früheren  Werth  im 
Die  Aenderuugen  betragen  höchstens  V25  ^^^  Totalwerthes  m  ' 
Sauerstoft'  etwas  grosser,  in  Kohlensäure  nnd  noch  mehr  in  '^ 
etwas  kleiner  alfl  in  Luft.  —  Bei  20  bis  30  mm  Quecksilberdmck  wl 
Einfluss   der  Natur  des  umgehenden  Gases  kaum  merklich.     Bei  At 
ßphären druck  gitbt  der  Sauerstoff  etwas  groBsere  Werthe  als  Luft, 
ßtoff  oder  Kuhlensilure,  Wasserstoff  gieht  dieselbe  Wii'kung  wie  Luft 
20  bis  30  mm.    Die  Wii'kung  der  Äenderung  des  Druckes  oder  der  V« 
tauschuDg   des  Gases   mit   einem   anderen  erfolgt  nicht  augenblicl 
sondern  allmählich  1  so  dass  die  Potentialdifferenz  nicht  dircct  von 
selben ,  eonderu  von  Aendeniugen  der  Oberfläche  herrührt.  —  Mit 
gender  Temperatur  werden  die  Metalle  positiver,  mit  fallender  negativer, 
«►  B,   Kupfer   um   0,03  Volts   zwischen  15^  und  35^    Eisen  verhält 
ähnlich,  Stahl  ändert  sich  weniger,  Zink  mehr. 

223  Ebenso  wie  die  elektromotorische  Kraft  der  Metalle  unter  einatij 

durch  Oxydschichten  geändert  wird,   wtdche  allmählich  in  der  Luft 
ihrer  Oberfläche  entstehen  können,  wii'd  dieselbe  auch  geändert-,  wi 
Gase  von  der  einen   von   zwei  gleichartigen  Metullplatteu  absorbirt 
den  oder  auch  chemisch  auf  sie  einwirken. 

Legt  man,  nach  E,  BeequereP),  auf  eine  auf  eiu Elektro^kop 
schraubte  Platinplatto  eine  zweite,  die  bis  auf  ihre  BeruhningBstellc 
der  ersten  laekirt  iwt,   so  erhalt  man,   wenn  die  Platten  längere  ZtJit 
der  Luft  gestanden  haben,   beim  Treuneu  derHelbcii  keine  Anzeige 
Elektricitätserregung.     Taucht  man  aber  die  obere  Platte  vor  dem 
such  in  Wasserst  offgas,  so  wird  sie  positiv»  die  mit  Luft  bekleidete  m 
tiv;  sie  verhält  sich  zu  letzterer  wi«  Ziuk  zu  Kupfer-   —  Werden  b< 
Platten  ganz  laekirt,  so  erhält  man  beim  Einsenkeu  der  einen  in  WasseP 
Stoff  viel  schwächere  Wirkungen. 

Bei  diesem  Versuch  wird  das  Wasser  st  offgas  resp.  der  Sauerstoff 
Luft  vom  Platin  absorbirt  und  das  mit  Wasserstoff  beladene  Platin 


')  E.  Becrjnerel,  Compt.  read.  22,  p,  677,  1846',. 
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g>egeo  die  mit  Luft  resp.  condensirtem  Sauerstoff  bekleidete  Phitte  Pto 

In   ähnUcher  Weise  verhält  »ich  eine  in  Chlor  eingesenkte  Silber- 
ktte  Dach  dem  Herausnehmen  gegen  eine  frische  elektronegatiT  ^). 

Sc'hr  gut  kann  man  diesen  Einfluss  der  umgehenden  Gase  mit  dem 

2f^8   bejscbri ebenen  Apparate  nachweisen,  wenn  man  die  Halbriugo  aus 

r  und  aus  Eisen,  resp.  Zink  bildet  und  den  Apparat  in  eimuGlas- 

11   einsch liegst-).     Während  sich   das  Zink  oder  Eisen   in   dtr   I.uft 

litiT  erweist,  wird  es  bei  Füllung  des  Glaskastens  mit  Schwefelwasser- 

oegativ.   —    Ebenso  ist  bei  einem  Riuge  aus  Nickel  und  Kupfer  in 

Luft  dajs  Kupfer  negativ,  iu  Chlorwasserstoff  positiv. 

Hierbei   bilden   sich   auf  den  Platten  Schichten  von  SchwefelmetalJ 

oder  Chiormetall,  welche  noch  mit  Wasserstoff  bedockt  »ein  können,  wo- 

diirch  zu  den  Erregungen  der   einander  berührenden  Metalle  nuter  eiu- 

r  nach   die   der  gebildeten  Oberflächensch ichton    gegen   die  Metalle 

'  IU     Wir   werden   dieses  Verhalten  bei  der  Besprechung  der  Theorie 

<Ur  Elekirieität«eiTegung  durch  Contact  noch  weiter  erörtern. 


Di©   Grosse   der  beim  Contact   der  Metalle  unter  gewissen   Bediu-  224 
jvn    erregten    Eh^ktricitäts mengen    lässt    sich    nach    Helmholtz  •"') 

1  folgende  Betrachtungen  beurtheilen. 

Verbindet  m^n  eine  Kupfer-  und  Zinkplatte  und  nähert  sie  einander 

'<A  auf  den  Abstand  e,  so  ist  nach  §.  120   die  Diehtigkeit  +  (J  der 

ijcitat  auf  ihnen  <J  =i  (Vh —  Fa)/4jre,  also  bleibt  das  Product  de; 
bej  Aenderung  der  Entfernung  der  Platten  coustant.  Dieses  Product 
-■•     -{rrlHchtigkeit  der  Elektricitiiten  und  Entfernung  der  Platten  ueuut 

das  Moment  der  elektriy chen  Doppelschicht. 

Kur  die   Einheit  der  Flache  ist  die   auf  die  Bildung  der  Dnppel- 
_     ht  verwendete  Arbeit 


V,(n-ya)(S  =  27rea'^^ 


Site 


Arbeit   kann   durch   die  Anziehung  der  mit  einander  ?erhundenen 
II    bei    ihrer   Annäherung   geh/istet   werden,    eventuell    durch    eine 
echeude  Wärmeandening ,   wenn  die  Platten  einander  gegenüher- 
i^.-..  11t  und  dann  erst.  ä.  B.  durch  einen  Draht,  verbunden  werden  (ver- 
gleiche §.  21U). 

Um  die  Grösse  der  obigen  Arbeit  zAi  beurtheüen ,  nehmen  wir  die 
Plftiteo  kreisförmig  vom  Radius  E.  Wir  setzen  Vt,  —  Va  =  £•  Dann 
iti  ^X6  =  E/e  und  die  Elektricitatsmenge  auf  jeder  Platte 


J2*ö  = 


Ae 


»J  VergL  F.  Exner,  Wied.  Ana.  9,  p.59l,  1880*.  —  ^)  J.  Bruwn,  Natme 
12.  Ift78*;  PhU.  Mag.  [.^)  7,  p.  109.  1879*.  —  3)  Helmlioltz,  Wied. 
r,  j>.  3S7,  1Ö79*. 
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Elektricitiil^crreguiiR  beim  Coütact, 


Werilen   dw  VUiiUm   ohne  Eutludüug  völlig  vou   einaiiciei*  gctrel 
so  ist  die   Dichtigkeit   dieser   Elektricität  im  AbstaDd   Q   von  der 
der  Flatteii 

und  ihr  Potential 

Sptzpn  wir  E  —  lOcm,  e  —  1  .  10-«miii;  so  ist  F=3I>27oOO()j 
Nach  W.  ThomHou    kami   eine   Batterie   von   5511)  Danicir»cU<*u 
menteii  zwei  sehr  Bchwftch  gekrümmte  Platt^o'so  stark  ladeu ,  daas 
Funken  von  W  c^  Länge  zwischen  ihnen  übergeht-    Int  in  obiger  Foi 
E  gleich   der  idektromotorischpii  Kniit  eines  Diiuie  11  *&cheu  Eleniei 
und   die   Schhigweite   der   rutentiulditToreuz  proportional   zu   setzen, 
würde   durch   obige   Potcntinldifferenz  zwischen  dea    Platten   und  oii 
zur  Erde  abgeleiteten  ein  Fuukeu  von  801  cm  Länge  übergeheo  köim^ 

Da  null  in  der  That  ntich  den  §.217  u.  flgde.  erwähnten  Versucl 
die  elektroinotorische  Krall  Zu  |  €u  u.  8.  f.   mit  der  des  Danieir»cl 
Elen»entes  li  von  gli^iciier  Grössenordnuug  ist  (etwa  Zn  |  Cu  =  OJÜ 
so  könnte  man   durüh   die   beim  Cnntact  der  Körper  erregten  Elektri<| 
tät-eu  sehr  bedeutende  Wirkungen  erziiden, 

liebt  man  aber  zwei  auf  einander  liegende  Metallplatten  von  Kuji! 
uodZink  y.dgl.m*  von  einander  ab,  so  ist  es  nitdit  möglich,  ihneu  dal 
ihre  volle  Ladung  au  bewahren,  da  sie  sich  nicht  plötzlich  von  einm 
trennen  lassen,  Boudeni  die  in  ihnen  angehäuften  Elektricitateu  ihr 
letzten  Treuuungspiiukt  zuBtrömeii  und  sich  danelbst  zum  groöSeD  Tl 
wieder  vereinen^  Je  nach  der  AH  des  Ahhebens  können  hierbei 
Uwregf  Im (Usigkeiteu  eintreten.  Besteht  dagegen  die  eine  Platte  aas  eil 
Nichtleiter,  einer  Glas-  oder  Harzplatte,  so  findet  dies  nicUI  statt, 
HO  kann  man  «ich  wohl  die  *<ohr  bitleatenden  Ehiktricitätsineng6ii  i 
klaren,  welche  bei  den  elekirostatiricheu  Vei*sucheij  rn  der  Elektrii 
mascbiue  u-  s.  f.  erregt  werden. 


b)  Nichtleiter. 


225  Entsteht  bei  der  Berührung  schlechter  Leiter  oder  guier  mit  srbk 

ten  Leitern  ebenfallBeineElektricittitserregung.  so  ist  dieselbe  doch  dii 
viel  unsicherer  nachznweiaen ,  als  die  beLm  Coutact  der  Metalle, 
an  einander  gebrachten  Körper  berühren  sich  ateta  nur  an  relativ  wenif 
Stellen   direct .  au   denen   sich  ilic?  durcli  <lie  elektriHehe  ScbeidungBl 
getrennten  Elektrieitiiten  anhänfen-    In  tlen  Nichtleitern  werdcu  dicaell 
vou  diesen  Punkten  nicht   Jbiigelettet   und   erlangen   daselbst   schon. 
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ihr  kleinen  Mengen  eine  so  grosse  Dichtigkeit,  dass  die  der  Scheidungs- 
raft  entsprechende  Potentialdififerenz  hergestellt  ist.  Ist  der  eine  der 
eiden  Körper  ein  Leiter,  so  können  auch  in  ihm  sich  nicht  grössere 
toantitaten  yerbreiten,  als  an  den  Contactstellen  im  Nichtleiter  mit  ent- 
^gengesetztem  Vorzeichen  angehäuft  sind. 

Die  älteren  Versuche,  analog  den  Vol tauschen  Fundamentalver-  226 
lachen  die  Elektricitätserregungen  durch  Aufdrücken  von  Metallplatten 
i«f  verschiedene  pulverförmige  und  getrocknete  Substanzen  zu  bestimmen, 
knmten  deshalb  nur  wenig  befriedigende  Resultate  ergeben.  Häufig  blieb 
dabei  auch  Pulver  an  der  abgehobenen  Platte  hängen  oder  dieselbe 
Vorde  mit  der  Hand  ableitend  berührt,  wodurch  Fehlerquellen  eintraten. 
80  wurden  bei  den  Versuchen  von  Davy^)  Kupfer,  Zink,  Zinn  positiv 
bei  Berührung  mit  Säuren,  z.  B.  Bemsteinsäurc ,  Borsäure,  Phosphor- 
tioFe,  negativ  bei  Berührung  mit  Alkalien  und  Erden,  z.  B.  Kalk;  sie 
Uieben  anelcktrisch  bei  Berührung  mit  neutralen  Salzen. 

Auch  als  Fechuer*)  von  einer  geglätteten  Schwefelplatte  eine 
Sapfer-  oder  Zinkplatte  nach  Berührung  mit  der  Hand  möglichst  ohne 
Beihang  abhob,  wurden  s'w  positiv,  die  Schwefelplatte  negativ ;  beim  Ab- 
heben von  Kreide  ebenbo,  aber  schwächer  positiv;  beim  Abheben  von 
Glas  und  calandrischem  Späth  negativ  u.  s.  f.  Ebenso  fand  Munk^), 
aU  er  in  einen  hohlen  Papiercylinder  schlecht  leitendes  Quecksilber- 
oxydul brachte,  denselben  auf  eine  Zinkscheibe  stellte  und  sie  erwärmte, 
um  den  Cylinder  zu  trocknen ,  dass  bei  Auflegen  einer  feuchten  Scheibe 
Papier  auf  den  Cylinder  und  Andrücken  an  eine  Kupferplatte  letztere 
Begativ  wurde.  Derselbe  Versuch  gelaug  auch,  nur  mit  schwächerer 
fiektricitatserregung,  ohne  Anwendung  des  Papiers.  Feuerstx'in  verhielt 
och  ebenso.  Freilich  ist  sehr  schwer  zu  entscheiden,  ob  nicht  bei  allen 
diesen  Versuchen  zurückbleibende  Feuchtigkeit  die  Elektricitätserregung 
bedingt. 

Direct  lässt  sich  die  Elektricitätserregung  hierbei  zeigen,  indem  man  227 
eine  elektrische  Aluminiumhalbnadc;!  mit  Spiegel  (von  einem  Quadrant- 
elektrometer) über  der  Trenuungsfläche  einer  auf  Seidenfäden  ruhenden, 
halb  aus  einem,  halb  aus  einem  anderen  Isolator  bestehenden  Platte  (vgl. 
Fig.  73)  aufhängt.  Die  Nadel  schlägt  dann  nach  der  einen  Seite  aus,  wo- 
bei man  hinlängliche  Zeit  zu  warten  hat,  bis  die  durch  zufällige  Berüh- 
rungen bedingten  Ladungen  verschwunden  sind.  So  ist  Glas  positiv  gegen 
Wachs,  Harz,  Paraffin,  Schwefel;  Schwefel  gegen  Zink  und  Vulcanit. 
Hangt  man  ebenso  in  ein  T  h  o  m  s  o  n '  sches  Quadrantelektroraeter,  dessen 
Qoadranten  entgegengesetzt  geladen  sind,  eine  halb  aus  Glas,  halb  aus 


^)  Davy,  Ann.deCIüm.  63,  p.  230,  1807*.  Gehler'«  VVürterb.  4,  p.  ßl8*.— 
iPechner.GalvanismuB,  p.  21,1829*.  —  8)  Munk  af  Roseuschöld,  Pogg. 
Ann.  35,  p.  57,  1835*. 
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Siegellack   bestehende  Nadel,  so  erweist  Bich  nach  lü  Tageu  die  (il 
hiilile  positiv,  die  Siegelluckhälfte  negativ  *). 

228  Bei  einigen  quantitativen VerBiichen  hringenAyrton  undPerrj 
in  ein  mit  heisaem  Oel  nmgelienes  Luftbad  einen  flachen  kupfemeu  Tl 
auf  welchem  auf  drei  kleinen  GlasHiücken  von  0,191  cm  Dicke  einel 
platte  von  123  cra  Durchmesser  ruht.    Letztere  ist  durch  einen  au« 
Luftbad   herausgeführten  Streifen  von  gliichem  Metall  uod  einen 
mit  dem  Elektrometer  verbunden.     Das  Bild  eines  van  dem  Spiegel 
Elektrometers  erleuchteten   Spaltes  fällt  auf  eine   mit   Papier  b< 
horizontale  rotirende  Walze  und   seine  Lage  wird   durch   eiucu  Bleibt 
markirt,  um  so  die  zeitlichen  Aeuderungeo  der  Ladung  kennen  zu  l». 

Befand  sich  Paraffin  zwischen  <leu  Platten,  so  zeigte  sich  hei  h( 
Temperatur  eiue  Ladung,  die  bei  Vergleichung  mit  einem  Elemtuit 
Latimer  Clark  sich  hei   einigen  Graden   über  dem  Schmelzpunkt 
0,73   bis  ü,75  Volts  ergab  und  von  Temperaturändernngen   wenig 
eiuflusst  wurde.   Bei  Anwendung  von  getrockneter  Guttapercha  ftieg 
wachsender  Temperatur  die  elektroniotonache  Kiaft  bis  etwa  0,789  V« 
Ehonit  gab  nur  eine  I^aduug  durch  seine  Zersetzung  in  derllitxe, 
schuk   bei    19t)"   eine   elektromotorische  Kraft   von  etwa  0.17.  hei  M 
von  ü,3(t  Volts  ;  Schellack  von  28''  auisteigend  eine  fast  constante  elcl 
motorische  Kraft  von  1,12  Volts.  —   Die  hier  beobachteten  Spai 
Bind  gleich  der  Summe  der  Spannungen  Cu|F  -}*  F|Zn,  woFdiezi 
gebrachten  Körper  darstellt.   Letztere  wirken  entweder  wie  jeiler  tni 
lische  Leiter,  so   dasa    z.  B.   die  Potentialditferenz   bei  Anwendung 
Paraffin   und  Guttapercha  nahe  der  zwischen  Zink    und   Kupfer 
ist;   oder  sie  entlialten   durch  den  Strom   zusetzbare  Bestandtheile 
Unreinigkeiten,  wo  sich  ganz  andere  Wortbe  ergeben. 

229  Auch   die   folgenden  Erscheinungen  beruhen   auf  der  Elektrizität 
erregung  beim  Contact  und  der  Trennung  heterogener  Körper 

Schmilzt  man  Schwefel,  Wachs  oder  Harze  in  GlaBgcla^sr 
l&Bst  ßie  erstarren t  so  erweisen  sie  mch  nachher  negativ  elektrisch' 
Metallschalen  erhalten  dabei  verschiedene  Ladungen^)»  Metalle.  W* 
Zinn,  Zink  iu  Glasgefässe  gegossen  und  erstairt,  »ind  nach  dem  llrrm 
nehmen  negativ^)»  ebenso  Chocolade  heim  F>starreii  in  Ziunfonnen*); 
Platintiegel,  in  dem  geschmolzenes  und  eratari-tes  schwefelsaure«  Kupf«'*! 
üxydkali  sich  zusammenzog,  ist  positiv^).  Nur  für  sich  geschuiolxei 
und  erstarrte Suhfitanzen,  z.B.  eine  nm  einen  Ende  erweichte Siegelli 


1)  Jos.  Thomson,  rroceed.  Roy.  Soc.  Lona..  25,  p.  1Ö0, 187ft*;  Phil 
[5]  3,  p.  38»*;  Beibl.  1,  p.  404,  1H77'.  —  '^}  Ayrton  n.  Perry,  PToc4?*>d. 
fioc.  27,  p.  219,  1878*;  BeibL  3.  p.  495*.  —  8)  Gray,  Phil.  Tmii^nct. 
p.  285'-  —  *]  AepiniiH,  Tentanieu  Üieoret.  elec.tr.  p.  6(1,  17^8*.  —  »)  Wilckl 
Abb.  der  Mcliwt*«!,  AkaJ.  Deutsch  von  Kästner  für  das?  Jahr  I76J»,  p.  JS 
1772*.  —  fl)  Healey»  CavaUo  comp).  IreaLbe  1 ,  p.  8*.  Ri«?B6,  Reitwh 
p.  402\  —  ';  Hültger,  Pggg.  Ann.  50,  p,  43,  1&40*. 
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»der  Harzstange  u.  s.  f^  geben  dagegen  keine  Elektricität  ^).    (Vgl.  auch 
hß  Versuche  von  Hankel  im  Capitel  Thermoelektricitiit) 

Für  messende  Versuche  befestigte  Becquerel^  in  der  Dreh  wage  230 
tt  einer  durch  den  Deckel  hindurchgehenden  vcrticalen,  abgeleiteten 
jKapferröhre  einen  horizontalen  Kupferring,  gegen  welchen  die  glatten 
iider  polirien  Krystallplatten  u.  s.  f.  durch  einen  zweiten  unteren  Ring 
lum  2  cm  Durchmesser  mittelst  dreier  Schrauben  gcgengepresst  wur- 
den. Gonaxial  zur  Kupferröhre  ging  durch  den  Boden  der  Dreh  wage 
fline  Glasröhre,  welche  oben  eine  dünne  Korkscheibe  trug  und  von 
inten  durch  einen  hoch  und  nieder  zu  stellenden,  andererseits  vor- 
•dkieden  belasteten  Hebel  gehoben  wurde,  so  dass  die  Korkscheibe  mit 
Tcnchiedenem  Druck  gegen  die  Krystallplatto  gedrückt  wurde.  Nach 
40r  Trennung  derselben  wurde  mittelst  eines  Charniers  die  Korkscheibc 
aü  ihrer  Fläche  vertical  gestellt  und  so  dem  unclektrischen  oder  vor- 
hu  schon  geladenen  Probcschcibchen  von  Rauschgold  gegenübergebracht. 
)iieh  Bestimmung  der  Trennungsgeschwindigkeit,  bei  der  das  Maximum 
d«r  Elektricitätserregung  erzielt  wurde,  waren  bei  derselben  die  Ladun- 
gen L  dem  Druck  D  nahezu  proportional.  So  war  z.B.  beim  Andrücken 
der  Korkscheibe  an  eine  Kalkspath-  oder  Schwerspathplatte 


Kalkspath 

Schwerspath 

D 

1kg         2          3 

4 

2          3         4 

(i 

L 

X              3,4      4,6 

6 

D 

2,1       3,1       4,2 

6,1 

Aehnliühe  Resultate  zeigten  Hyalin  und  Gyps,  von  denen  letzterer 
tue  etwa  drei  Mal  schwächere  Ladung  gab  als  Kalkspath. 

Vermindert  man  während  des  Aneinanderliegens  der  Scheiben  den 
Anfangsdruck,  so  sinkt  die  Spannung  nach  der  Trennung  nicht  sofort  auf 
den  dem  niederen  Druck  ent6])rechenden  Werth,  so  dass  die  Erregung 
jedenfalls  nicht  thermischen  Ursprunges  ist. 

Da  bei  wachsendem  Druck  immer  mehr  Stellen  der  Korkscheibe  mit 
der  Krystallplatte  in  Contact  kommen,  so  muss  die  Ladung  der  ersteren 
dabei  wachsen,  indess  dürfte  sie  bei  höheren  Drucken  ein  Maximum 
erreichen. 

Drückt  man  eine  an  einem  isolirenden  Glas-  oder  Schellackstal)  be-  231 
festigte  Metallplatte  auf  eine  Stelle  eines  Nichtleiters,  z.  B.  einer  Ebonit- 
Kheibe,  hebt  sie  ab  und  untersuclit  sie  an  einem  Elektroskop,  so  erweist 
aie  sich  nur  sehr  schwach  geladen.  Diese  Ladung  kann  indess  bis  zu 
einem  Maximum  verstärkt  werden,  wenn  man  die  Platte  wiederholt  auf 
£n8che  Stellen  des  Nichtleiters  druckt,  an  denen  von  Neuem  die  elek- 
trische Scheidungskraft  wirkt.    Das  Maximum  ist  erreicht,  wenn  bei  der 


*)  Beccaria,  Elettricismo artif. ;  aneh  van  Marnm  u.  Troost  wyk,  Joiini. 
le  phy».  33,  p.  248,  17»8*.  —    '^)  Jiecq  iierel,  Trait^«  d'^lect.  2,  p.   100,  1834*. 
Wiedemann.  Elektridtbt.  J.  Y4 
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letzten  Borühmug  das  Poteutial  in  der  nicbtieiteudeo  Platte  Null 
und  die  Differenz  der  Poteutiale  zwischen  der  in  der  Metallplatte 
gehäuften  Elektricität  und  dem  unelektrlscheu  Nichtleiter  gleich  i«t 
durch  die  elektrische  ScheidungskraR  für  sich  erzeugten  PotentialdÜ 
renÄ,  Wäre  die  Berührung  hierbei  genau  dieselbe,  wie  beim  ersteol 
tact,  so  erhielt^3  die  leitende  Platte  gerade  die  doppelte  Ladung  wie 
fanga,  Ba  aber  die  Zahl  der  einander  berührenden  Punkte  sicK 
jedem  Coutact  ändert,  mithin  auch  die  Elektricitätsvertheilung,  so 
dieses  Verhiiltnisß  nie  exact  zu  erreichen. 

Insofern  die  Reibung  eines  Küq)ers  an  dem  anderen  wesentlich 
einer  Aendemng  ihrer  Coutactst^cllen   besteht,  kann  durch  dieselbe 
gleiche  Steigerung  der  elektrischen  Ladung  wie  bei  wiederhoUeo  r< 
tacten  hervorgerufen   werden.     Neben   der  Ai'beit,  welche   der  Wäi 
erzeugung  bei  der  Reihung  äquivalent  ist,  wurde  noch  eine  Arbeit 
»ehrt  werden ,  welche  an  den  auf  einander  folgenden  Coutactstelleu 
Trennung  der  in   den  einander  berührenden  Körpern  erzeugten  Elel 
citäten  entspricht.    Inwiefern  dabei  die  Reibungswärme  selbst  da»  eh 
motorische  Verhalten  der  Körper  beeinfluset,  ist  vorläufig  eine  »eci 
Frage. 

232  In  der  That  zeigen  sich  bei   der  Elektricitätserregung   durch 

bung  ganz  ähnliche  Verhältnisse,  wie  beim  Contact  huterogeijer  Kör 

Zunächst  entwickeln  sich  hei  denselben  ebenso  wie  beim 
stets  gleiche  Mengen  der  beiden  entgegengeaetzlen  Elektricit fiten. 

Sodann  ist  die  Verbreitung  der  Elcktricitäten  auf  den  geriüb«*! 
Körpern  cct.  par.  dieselbe,  wie  wenn  sie  mit  der  Reibung80.äck€  üUt 
Contact  waren. 

Dies  läset  sich  aus  folgenden  Versuchen  von  Riesa ')  ubleiten; 

In  eine  Glasröhre  wurde  ein  mit  einer  Lederraauchette  versel 
Mesaingstempel  eingesetzt,  der  an  einem  Ende  eines  langen,  mit  oin« 
Glasgriff  veräehenen  Metallstabes  augebracht  war.  Wurde  der  Stfluij 
nur  um  seine  Axe  gedreht,  so  erwies  sieb  der  Metallstab  nnelektwcll 
Wurde  die  Rühre  aus  zwei  Langshälften  gebildet,  und  wurden  sie  tC 
dem  Stempel  abgehoben,  so  waren  sie  positiv,  der  Stempel  oegotiT  t?li 
trisch. 

Stellte  ferner  Riess  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glas  mit  kupft 
nem  Boden  auf  ein  Bohnen  berge  r'sches  Elektroskop  und  senkte 
das  Quecksilber  eine  Stange  von  Glas,   Harz,   Kautschuk,   so  gab  tl< 
obigen  Verhalten   entsprechend  das   pjlektroskop  keinen  Ausschlagt 
gleich   eine  Reibung  des  Quecksilbers  sowiilil  an  der  eingesenkten  St« 
wie    auch    an  dem   Glase  stattfand,    wohl   al>er  hfim  Ilerausbebeu 


*)  HiPHa.  U«rli«(?r  Monatsber.  1876,  p. 
Änij,  1150,  p.  588,   1877*. 


101*;   Abhftudl,  2,  p.   170' 


mg»-  und  üoba 


R^-,  ciie  imcfti  ftkr  sieb  geprüft  eine  dem  Quecksilber  outgpgetigivsetzte 

Wie  bei  den  Volta 'scheu  FuncUiraentalversucheu  bleibt  lüso  Aucb 
bei  der  Reibaug  erzeugte  Elekti-icität  fast  ausscbliess^licb  iiu  der 
fttactstelle  der  |fferieb<*neii  Körper.  In  dem  vorlie^euden  Fjül  tritt  dies 
i  »o  mehr  ein.  a\&  die  uuf  dem  Nichtleiter  lirregte  Elektricilät  völlig 
f  die*  CoBtiiclsteUe  bedcbränkt  ist  iiud  Bomit  eine  um  so  grössere  An- 
lutng  auf  die  in  dem  Leiter  erregte  daaelbst  ausij^bt. 

Auch  die  übrigen  §.  231  entwickelten  Couscqtieuzen  kann  man  au  233 
^ftcreo  Yer^ncbeQ  von  R  i  e  s  s  (\,  c.)  prüfen. 

I     Wurde   ein   mit    Leder  überbundener.   unten  flacher  Met«  Hey  linder^ 

'pm  in  Form  eines  Gewicbtsrtückes  von  etwa  40  cm  Durchmesser,  oben 

I   mit  ScbeUack  tiborzogcnen  Glasstab  befestigt,  auf  eine  groä^aa 

itte  gesetzt,  um  etwa  3  cm  fortgezogen,  seine  Ladung  am  Sinus- 

ikirometer  geprüft,    wurde  er  dann  anf  eine  frische  Stelle  der  Ebouit- 

dlt .   wieder  3  cm    fortgezogeu   u*  b.  f.   und   so   n  Mal   an  vei-- 

m  Stellen,  so  wnchaen  die  Ablenkungen  des  Sinuselektrometers 

folgt: 


n  =     l 
A  =     1 


2 
1.15 


4 

L67 


8 
1,93. 


\m  Fortsühieben  des  reibenden  Gewichts  um  8  X  3cm  ergab 
der  letzte* rc  Wert b.  Bei  weiteren  Reibungen  änderte  sicli  dieser 
nicht  mehr  bedeutend.  Bei  einem  anderen  Versucht  wo  das  üo- 
riekl  mit  Blei  belastet  war  und  daBselbe  nm  1X3,  8x3  und  144  X  3  cm 
krtgeschoben  wurde,  waren  die  Ablenkungen  L  lr<'3  tuid  2^38. 

Beim  lliufübreu  des  Ueibers  über  eine  groi^sere  u «elektrische  Stelle 
W  geriebenen  Fläche  steigt  also  die  in  erst^rem  angebiiufte  Elektricitäts- 
Itnge  bis  zu  einem  Maximum,  ganz  entsprechend  deu  Ausführungen 
k  §.  231. 

Wird  der  Reiber  immer  wieder  auf  derstilhen,  also  bereits  elektri- 
ältcn  Stelle  der  Ebonitplatte  um  Sera  vorwärts  gegchtdieu »  yo  erreicht 
»«ine  viel  kleinere  Ladung,  als  wenn  er  über  immer  neue  unelektrische 
Mlen  hingeführt  wird.  So  war  in  diesem  Fall  bei  gleichen  Verhält- 
■ütacn  wie  in  der  Reihe  I 


flnflienea^r 


n   =     1 
A  =     l 


2 
1,U 


4 

1,14 


8 
Lnn. 


trgab  «ich,  als  der  Reiber  um  1,  1»,  4,  iS  Mal  00  Grade  um 
•'lü^  Axc  gedreht  wurde.  Die  Elektricitätsmcugeu  in  ihm  waren  ?,(», 
*3.  8»! ,  7,Ü.  Anoh  dies  entspricht  völlig  den  Verhältnissen  beim  (.'on- 
***!  I^e  Differenzen  der  Zahlen  können  von  der  Ungleichheit  derGröase 
Wttfl  ßr»cUn(renhrit  der  wirklich  zur  Berühj-ung  kommeudeu  Stellen  her- 


W 


m 
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Wird    der   Reiher   während   des   Hitiüberführens   über  verschi« 
hiugo  StrfckfU  der  Untürlugu  oder  bei  wiederholten  gleicheo  Rtnban^ 
au  verschiedenen  Stellen  derselben  abgeleitet,  sodano  nach  den  vers 
denen  Reibungen  isolirt    nnd  am  Elektrometer  geprüft ,  so  zeigt  er 
gleiche  Ladungen.     Ea  folgt  d'wn  daraus,   dasa  durch  die  AHleilung 
Potential  im  Leiter  Null  wird,  also  in  Folge  der  Contactwirkuug  in 
Nichtleiter  stets   wieder  das  gleiche  Potential niveau ,   mithin  aiioh 
gleiche  Elektricitätsmenge  erregt  wird. 

Wird   der  Reiher   isolirt  über  die  Fläche  in   einzelnen   Reibiii 
oder   in   einem   grösseren  Zuge  hingeführt,  wo  er  sich  also  wälireti*! 
Reibung   mit  einer  immer  grosseren  Elektricitiitsmeuge  ladet,  danu 
Ende  seiner  Bahn  abgeleitet,   isolirt  abgehoben  und  geprüft,  so  erwi 
er  sich  immer  schwächer  elektrisch.    So  war  z.  B. 

7»  =  1,  4,  8,  24,  Ä  =  15,3,  9,2,  3,0,  1,2", 
IIa  hierbei  das  Potential  im  Nichtleiter  allmühlich  auf  Null  sinkt, 
bei  der  Ableitung  auch  im  Leiter  nur  immer  weniger  Elektrieitfit  zurücl 
bleiben. 

liei   verschiedener  Belastung  des  Reiher»  (mit  4H3  und  808  gr) 
gaben   sieb   keine  sicheren  Resultate;  einmal  erhielt  man  hei  geringtri 
dan  andere  Mal  bei  grösserer  Belastung  grössere  Elektricitatscrrogwöl 
Der  Grund  liegt  nur  in  zufälligen  Aenderungen  der  Contactfläehe. 


Schon  altei'e  Versuche  von  Peel  et*)  zeigen,  das»  die  Ladung 
einander  geriebener  Körper  bis  zu   einem  Maximum  von  den  fiusser 
Ver.^uchshedtngiingen  unabkäugig  ist  und  nur  durch  die  Natur  der  eil 
ander  berührenden  Stoffe  bestimmt  wird. 

Auf  den  Cylinder  einer  Cylinderelektrisirmaschine  drückt  ein  iloi 
zwei  verticale  Leitstäbe  am  seitlichen  Gleiten  behindertes  und  mit 
Wichten  belastetefi  Reibzeng.  Von  den  Aii&ftugkäminen  fuhrt 
Draht  zu  einem  in  einer  Glasröhre  isolirten  horizontalen,  am  Enil«' 
einen  dünnen  Stahldraht  mit  Metallknopf  auslaufenden  MetallstAh.  Al 
Stahldrabt  hängt  frei  in  der  Luft  ein  Elektroskop,  bestehend  aus  «^ 
neben  einander  hängenden »  unten  mit  Korkkugeln  verschonen  St 
halmen ,  von  denen  der  eine  in  der  verticalen  Lage  festgestellt  ist, 
andere  sich  in  der  zum  Stahldraht  senkrechten  Ebene  drehen  kann« 
Ablenkung  wird  während  der  Di*chung  des  Cylindera  von  Minnt« 
Minute  an  einem  auf  die  Glasröhre  aufgeschobenen  Theilkreis  durcli  *'«"< 
entfernte»  Oeffnung  hindurch  beobachtet.  Die  Versuche  wurden  mit  vor 
Bchiedenen  Reibzeugen,  Papier,  verkupfertem,  versilbertem  Papier,  lHt*i- 
Wachßtaflent,  Seide,  Hammel  feil,  schwarzem  Samraet,  auch  mit  den  «*<*' 
letzten  Stoffen  und  einem  Harzeyltnder  angestellt,  auch  hei  verscliit'd'ö 
eehweren  Kugeln  des  Elektroskopa,  um  sich  von  den  Ablenknngc«  ^  ''^ 
unabhängig  zu  machen. 


^)  Päclet,  Ann.  de  Clünu  et  Phy«,  [i'l  57,  p.  3^7,  1834*. 


AViedcrboluüg  deaaellK*!!  Versuchs  erguLen  sich  bei  gehöriger 
pti|;kvit  aller  Tljeile  des  Appurata  stets  uabezu  die  ^leiebeii  Itesultat**. 
llei  läogereuj  Gebrauch  stieg  stets  die  Ableukuiig  des  Elektro- 
ft*!rj>eniieLs  bis  zu  einem  je  nach  der  Natiir  des  Reibzeugs  verBcbiede- 
B»  naoliher  constatit  bleibenden  Maximum,  ludern  sich  das  Heibzeug 
ll  C"  "'  ^  ftUmählich  iinpasste  resp.  eine  höhere  Temperatur  annahm. 
fr  .coen  Creschwindigkeiten  des  Cy  linde  rK  (Ibis  8),  verftcbieden 

Irkeo  iieU#tuiigeu  (1  bin  l(i»2  kg)  des  Reibzeiiges,  vergeh iedener  Ober- 
er (ll>  und  144  qcm),  Terschiodeuer  Dtckü  (l  bis  40  Stanniol-  oder 
'^bSk  11  Taflretblätter  u.  s.  f.)  desselben,  auch  bei  rollender  und  gleiten- 
iibmng  war  die  ssu  erzielende  Ladung  am  Elektrometer  von  allen 
Bedingungen  nahezu  unabhängig.  Nur  bei  kleinen  Geschwiudig- 
•ringen  Drucken  zeigte  sich  eine  Abnahme,  die  wohl  nuf 
itv  ttiiüste  zu  schieben  i§t,  ebenso  bei  sehr  vielen  Lagen  der  das 
ig  bildenden  Platten  und  ätärkerer  Krümmung  seiner  Contjict- 
wobei  indess  der  Austausch  der  dem  Cylinder  ertlieilteu  Elektri- 
iäi  mit  der  des  Reibzeuges  au  ihrer  Treauuugäfi teile  cineu  äccundärin 
aasübt. 


iemach  werden   wir  nicht   umhin  können,  den  Ursprung  der  bei  336 
<ibung  entwickelten  Elektricität  als  ideutiHch  mit  dem  derElektri- 
bci  der  einfachen   Berührung   heterogeuer   Körper   auzusidien,    so 
f,  als  nicht  zwingende  Gründe  für  die  gegentheüige  Annahme  auf- 
l<?n  werden.    Wenn  s^ich  zuweilen  abweichende  Resultate  beim  Rei- 
tud  Rerühren   der  Körper  ergeben  ^  also  z.  11  Mewsingplatteu  beim 
!«li  »nf  gefirniöater  Seside   sich  positiv,   beim  Aufsetzen  auf  dieaelbe 
div  laden*)  u.  a.  f.,   so   ist  dies  kein   Beweis  gegen   die  erwähnte 
[ebtfreiu»timmung,   sondern    kann    auf  sehr  geringen   Uberilächeuände' 
bemhen  («iehe  den  folgenden  Paragraphen). 

Die  Versuche  über  die  Elektricitätserregung  durch  Reibung  sind  237 
»ehr  unsicher,  als  einmal  die  geringsten  Oberflächeuveräiido- 
der  geriebenen  Körj)er  ihr  gegeuseitigea  Verhalten  vollständig 
i*Tindern  können,  sodann  auch  die  direct  erzeugten  Elektricitaten  vor 
liff  Prüfung  der  geriebenen  Körper  schon  mehr  oder  weniger  fortgeleitct 
•t'nlen  oder  sich  gegenseitig  ausgleichen  können,  je  nachdem  die  ge- 
fiobcnen  Körper,  die  Halter  oder  die  umgebende  feuchte  Luft  leiten. 

Zwei  Körper  von  ganz  gleicher  Obertlächenbeschaflenheit  sollten 
*im  Reiben  keine  Elektricitätsentwickelung  geben,  gleichviel»  ob  beide 
ihipbe  Obi'rflächen  haben  oder  der  eine  eine  kleinere  Oberfläche  besitzt, 
Bbe  auf  der  grösseren  Fläche  des  anderen  entlang  geführt  wird ;  denn 
^Qck  im  letzten  Fall  berükren  sich  in  jedem  Moment  stet«  gleiche  P^läcben 


*|  Libei,  Journ.  de  Paris  hu  1:1,  p, 2u8,     Riess,  Beibel.  2.  p.  403*^  wxu^b 
'O]pio«ni,  Atti.  N.Idncei,  12,  8.  Mai  1859;  Arcb.  des  sc.  phys,  (^^l,  V<  \«7  A^^^*- 
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Elokincitatsriregmi*;  «lurch' 


beider  Körper  uiiil   so  liegt  gar  keiii  Gruutl  der  ElektricitÄtisrvcrthei]! 
nach  der  einen  oder  aTide  reu  Rieht  tmg  vor.     Dennoch  hut  luau  lu  F« 
aehr   genuger    Uuterseliiede    der   Obertlilcheubeschuffeubeit    beim 
zweier  scheinbar  gU'ichi-r  Körper  entgegengesetzte  elektrische  Ladi 
derselben   bemerkt,  8o  z.  B.  beim   AueinaDdorreiben   der  Kiole 
roher  Oäusefedern ,   zweier  Stücke   Spiegelglas »   zweier   Seidcnbiloc 
zweier  quer  über  einander  hiugefühi*ter  FlanelJstreifeu ^)  u.  s.  f. 


All 


SilWvl 


238  Sehr  deutlich  treten  die  Einflüßse  geringer  Oherflächeuändenmg«» 

der  Reihung  des  Glases  hervor.   So  werden  die  schlecht  leitenden  YU 
*  von   langer   an   der  Luft   gestandenen  Ghlsero   positiv  durch  RL-ibrn 
den   meisten  Körpern   (mit  Ausnahme  von  Edelsteinen  ♦   Pelz  der  Rac 
thiere  und  atruppigcin  Menschenhanr),  ziemlich  leitende  matte  Glu 
dagegen  positiv  durch  Reiben  mit  Wachstaffet,  Schwefel,  Metalle«, 
hol,  Aether  und  Harzen ,   negativ  mit  Wolle <  Federkielen,  Holz*  Pft|« 
der  Hand   und   den  auch  glatte  GlapHiichen  negativ  elektrisirendeu  K« 
pcrn  •'),    Eutf*prechend   wird   eine  mit  einer  matten  Glasplatte  geriel 
glatte  positiv,  erstere  negativ.   Frische  Ohei-fläehen  ungebrauchter  Gl 
leiten  die  tilektricität  und  werden  beim  Reiben  wenig  elektrisch. 

Wird   die   eine   Hälfte   eine«  Glaüstabes   etwa   eine  Minute  lang 
einer  Weingeistflaninie  (oder  einer  Flamme  von  Oel,  Aether,  Pho»^ibi 
Schwefel,   Kohle,    Kohlenoxjd,    Wasserstoff)   erhitzt,   so   wird   »it' 
Heintz^)   nach   dem    Erkalten  bei   gelinder  Reibung  mit  WoUo 
Ledt^r  oder  Siegellack,  Seide ,  Stanniol,  Zink,  Eisen,  Blei,  Kupfer,  8i 
Platin,  Gold  stark  negativ,  die  andere  Hälfte  wird  dagegen  beim  Rt'il 
positiv.     Durch  Abreiben,  Abwaschen   mit  Alkohol   und   Kalilauge  v« 
schwindet  der  Eiiiflus»  des  Erhitzenn.     Mit  trocken   oder  mit  Frtl 
Leder  gestrichenem  Kienmeyer'scbem  Amalgam  gerieben  wirddasGl 
in  allen  Fällen  positiv. 

W^ie    Erhitzung   wirkt    Eintauchen    des   Glasstabes    in    concect 
Schwefelsäure,  Chlorwasserstoffsäure,  Salpetersäure»  Waschen  mit  d« 
lirteni  Wasser  uud  Trocknen.     Alkalien  wirken  nicht  in  gleicher  ^^WJ 
ebensowenig  Waaserdämpfe  oder  heisse  Kohlensäure. 

W'ie  Glas  verhalten  sich  Dergkrystall,  Kalkspath,  Gyps  und  Scbwe 
spath  gegen  die  Flamme. 

In  allen  diesen  Fiillcn  werden  die  auf  der  Oberfläche  des  01*^' 
CüurlenHirten  Schichten  fortges^chnfft  resp.  durch  andere  ersetzt.  I*<'W 
entsprechend  kann  nueh  eine  Glasplatte  bei  schwachem  Reiben  mit  g*" 
walztem  Rlei,  Kattun,  Leinwand  positiv,  bei  starkem  Reiben  ueg»ti^ 
elektrisch  werden  ■*). 


^)  Bergmann,  Opnsenla  pliy«,,  Lipa.  1788,  Tj,  p.  372,  374,  :^Ö4'.  —  =0  F»'  j 

raday,  Exp.  res.,  §, -^li2*.  ~  ^)' Enryolnj).  metrop.  Lontl.  1830.    Electr.  p. ''-^*  ! 

Rips»,  RelheL  1,   p.  :i7fi'.   —    »)  Helülz,  Pogg,  Arm.  59,  p.  r,ori,    tM<*.  ^  ' 
^  P6eiet,  .Ann,  de  Chim.  et  Phy?.  r>7.  v  "^13,  1834*. 
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ied«fiibc«it«u  zeigen  alch.  bei  sobeiDbur  geriugeu  239 
Oberfläche  d«^»  Köt*pei'8,  mit  wt^lcbem  dos  Glas  gericbeu 
*  und  llerreibeu  einet*  Ulasgtabea  mit  dem  Pelz  der 
Inlerbrii)«*  und  des  Halses  einer  Wildkatze  wird  derselbe  positiv,  beim 
pQieii  oiir  in  einer  Richtung  Degativ,  in  letzterem  Fall  mit  dem  Pelz 
tsBückeiLS  fM»itiv.  Mit  dem  Pelz  der  üinterbeiue  leicht  gerieben*  wii*d 
iftGlas  u«gativ,  unter  starkem  Druck  gerieben  positiv  i).  Aebnlieb  wird 
Elft«  b«im  Peitscheil  mit  frischen  Haaren  negativ,  beim  Hindurchziehen 
ein«  Haarte  klinge  positiv.     I^lit  todtem  Haar  wird  das  Glas  steta 

g««cblift*ene3  oder  durch  die  Flamme  gezogenes  Glas  wird  hier- 
sr  negativ.  —  Mit  einem  Fuchsschwanz  gerieben,  wird  daa  Glaa 
positiv. 

glnit«  Porcellan röhre  wird  diu*ch  Reiben  mit  Wolle  oder  Seide 
eine  rauhe   negativ.     Reibt   man  eine  rauhe  Porcellanröhre  mit 
fischwefeliem  Kautschuk,  so  wird  sie  anfangs  positiv,  daun  bei  starkem 

Ptu  negativ  und  nachher  ebenso  bei  schwachem  Reiben,  wohl  weil 
I  Schwefel  oberflächlich  hängen  bleibt  ^). 
Verschiedene  Sorten  Papier  verhalten  sich  ebenfalls  beim  Reiben 
#lir  verachiedeD,  auch  beim  starken  und  sehwachen  Reiben;  iiidess  sind 
lir  R*:^late  ganz  individuell«  Rauhes  Packpapier  wird  l»eim  Reiben 
nit  glatlrm  Ma!*chineupapier  stets  po-sitiv,  mit  der  Hand  negativ  ')  (cnt* 
teieeu  der  Annahme  von  Coulomb,  der  das  z.  B.  mit  Seidenzeug  ge- 
T'apier  sMs  positiv  faud),  Ei*wanute3  Schreibpapier  wird,  an 
oder  abgenutztem  schwarzen  Seidenzeug  gerieben,  negativ,  mit 
ihsQetn  s^chwarzeu  Seidenzeug  positiv  u.  s.  f.  Im  Allgemeinen  sollen  dabei 
Coulomb  diejenigen  Flächen  meist  positiv  werden,  deren  Theilchen 
ßf'ibeu  am  wenigsten  aui*  ihrer  Gleichgewichtslage  gedreht  werden, 
•Iso  glatte  oder  stärker  gepreaste  Gewebe  gegeüäber  den  rauhen').  -^ 
Bia«  Schreibfeder  wird  beim  leichten  Schlagen  gegen  trockeuee  Segel- 
taeb  nrgativ.  beim  Durchziehen  durch  eine  Falte  positiv*)  n.  b.  f. 

Streicht  man  ein  Haar  eines  Gemsbartes  von  der  Wurzel  zur  Spitze, 
•r»  wird  «•«  po*<itiv,  bei  entgegengesetzter  Richtung  (wenigstens  die  ersten 
^tK')  ticgativ.  Die  Haare  können  so,  in  einen  Federhalter  gefasst,  als 
Bi'lctrogkop  gebraucht  werden,  indem  sie  nach  der  Reibung  von  elek- 
*i«irt4tn  K»"ni»em  angezogen  oder  abgestosscn  werden''). 

Ibirtgiunmi  wird  durch  langsames  Streichen  mit  eiuem  Leintuch 
Jj[W  ilt?r  Hand  negativ»  durch  schuelles  positiv. .  Gyps  wird  durch  Reiben 
^■ircisspr  Seide  auf  dem  Hauptblätterdurchgang  positiv,  auf  dem  zwei- 
^K  der  Glasglanz  zeigte  negativ  u.  s.  f*  % 


I 


*)  Hagenliacb,   Carr«  Hep.  8,  p.  65,  1872\  —  ")  Wilcke.  Abh.  d.  k. 

.  Akjid.  176«.  deatjtch  von  Kästner,  p.  317, 1772*.  Riesa,  Reibungselektn- 
3,  p-.'?86*.  —  5)  Ootilorab,  BiotjTraite  2,p.  3rj4,  18!«*.  —  *)  Faradaj, 

««,.§.2U2*.  —  «*)  V.  Kobell.Pogg.  Ana.  118,  p.  594, 1863*.  —  «)Fritsch, 

Ana.  5,  p.  ua,  1877*, 


hJektncitatserreguTi*»  durch  Nichtieiter* 

Durch    gerlugQ    (*berllächeuverimderuiigeii   erklären    sich    nach 
§.236  LTwahuteu  Vt'r.siicbe  von  Li  bes. 

*i40  8t;hieys  bau  Ol  wolle,  CoHoJium,  l^yroxyliiipiipier  i),  auch  IJuuniwulh 

oder  Leirum-  odi^r  Muufzt?iig,  wi4cht^«  durch  längere»  EiusoukcD  in  ei 
Mischung  von  ;>  Thlu,  coucoiitru-tir  ^ühwel'elriäui'e  und  3  Thlu.  conct 
trirter  Salpttersäure  uitrirl  uud  duuu  gewuscheu  uod  getrocknet  woixl« 
Lst')j  wird  durch  Ueiben  mit  faat  allen  Körporu  stark  negativ  («.§,243 
Ein  au  eiuem  P  förmigen  Glasstab  aufgehäugter,  durch  die  Ha 
gezogener  Streifen  Pyroxylinpnpier  kann  wegen  seiner  stark  negativ« 
Erregung  als  Elektroi^kop  dii*nt'n;  xwei  solche  neben  einander  gebaut 
Streifen  ötoBöen  siüh  nach  dem  Durehzieheu  durch  die  Hand  sehr  stark 

241  Langer  aufbewahrte  Guttapercha  wird  auf  der  Oberfläche 
nameutlich    nachdem    sie    orhitxt  worden   ist.     Der  blaue  Uebeni 
sich  aljreiben  und  durch  Schwofelätber  uud  Terpentinöl  abwaÄchcm,  ök 
durch  Alkohol. 

Die   so  besehlagene   Guttapercha   wird   beim  Reiben  mit  fast 
Korperu  poHitiv,  auaser  mit  Glimmer,   Diamaut,  Telzwerk,  währeuJ 
wohnliche  Guttapercha  nur  durch  Schiesshaumwollef  (Jollodium  uud  lIcI 
tri»ches  Papier  positiv,  durch  alle  Körper  negativ  wird^). 

Eljcnwo  werden  vulcauisirte  Kaut«chiik*  uud  Ebouitplatteii  bell 
Reiben  mit  Pelzwerk  sehr  titark  negativ  elektrisch.  Nach  längerer  Zeil 
oxydiri  sich  indesa  in  Folge  der  Uzoubildung  beim  Elektris^ireu  uud  d« 
Einwirkung  des  öauerstofiFs  der  Luft  der  Schwefel,  uud  die  gchildi" 
Schwefclsiäure  zieht  Wasser  au,  wodurch  die  Platt<?n  unbrauchbar  wcrdt 
und  leiten.  Durch  Putzen  mit  Maguesiapulver  kann  mau  ihre  Wb*k»ii 
keit  BO  aiemlich  wieder  herstellen. 

Eiue  in  Wasser  gelegene  Harzstaugc  wii-d  durch  Reiben  mit  ik'i 
Finger  eret  positiv  elektrisch.    Reibt  man  immer  iu  demselbeu  Siumv 
wächst  die  positive  Erregung  bis  zu  einem  Maximuui,  nimmt  dutm  b«i] 
zu  Null  ab,  und  zuletzt  wird  die  Erregung  dauerud  negativ  *). 

242  In  sehr  trocknen  warmen  Zimmern  kann  durch  die  Reibung 
FuHsheklcidung  auf  dem  Teppich  eo  starke  negative  ElektricitÄt 
ersterer  erregt  werden,  dass  man  aus  den  Bewohnern  der  Zimmer  Fui 
keu  ziehen  kann*').  Diese  Erßcbeinungen  können  auf  elektrometritiol 
Versuche  störend  einwirken;  man  kann  dann  ein  Elektroskop  durch 


1)  Öchönbeln,   Pogg.  Ann.  68,   p,  159,  I84ö*.  —  ^)  Mevuier,  Cowi 
rend.  26,    p.  U,    184»'.  —  3)  RieBS,  Pogg.  Ann.    91,    p.  489,    IÖ54*;   AhL 

?.  nn\    siehe  aucli    Farad ay,   riiil.  Mag.  [a]  33,  p.  lf^5,  1«4»*;   Pogg.  A" 
4,  p.  In4*.  —  *)  Volpicelli,  Atti  dei  nuovi  Lincei  Il.p.  143,  1858\  Cim« 
8,  p.  BH,  1858';  C.  H.  4tt,  p.  ri3r*;  ibkl.  4H,  p.  ^54.   1854*.  —  ^\  LooTOii,  HiUij 
J.  [2l  10,  p.  :m*y  Krünig.  J.  L  p-  '^*iö,  l8:»o*j  Poffg.  Ann.  100,  p.  hv9,  l^M 
eillinmn'H  J.  l2]  JJÖ,  p.  r>8,  185«';   auch  John.  ibkl.  p.  612';  auch  .1.  ScUü 
der,  Pogg,  Aun.  101,  p.  309,  1857*. 
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t    guuz   entlmleii,  somlein   uui%    weDn  mau  «u- 
lI«  _i  des  Hauses  leiteuii  verbiuidtu  ist'). 

Folge    der   höchst    veräuderlicheD    Verhältnisse    sind   auch  die  243 
ihen  Angahen  über  die  Elektrieiiruog  der  Metalle  bei  der  Rei- 
lecht«ii  Leitern  sehr  unsichef  und  oft  einander  widersprechend. 

uns  deshalb  mit  den  folgenden  Äugabeu  ''). 
de  la  Rtve')  werden  alle  Metalle,  auch  weun  ai«  oxydirt 
1>eilzi  Reiben  mit  der  Haod^  Elfenbein,  Kork,  Kautüebiik  und  Hnra 
iv.  Wird  bei  starker  Reibting  die  OxydscUicbt  durch  den  Reiber 
iHutuiüen  und  haftet  au  demselben,  so  kunn  dann  da»  Metall  positiv 
JH.  So  werden  Würfel  von  3  cm  Kaute  von  Wismuth,  lllei,  Zinn, 
Eisen  beim  Reiben  ihrer  eben  gereinigten  Oberflächen  in  trockner 
V,  in  feuchter  Luft  erwärmt  beim  Reiben  ihrer  ganzen  Flüehe 
jt  krii  Kanten  negativ  u.  ».  t 

CtQ  weisse«  Seidenbnnd,  an  der  Kante  eines  blank  polirteii  Metall- 
od«?r  gegen  ein  rauhes  Gefasa  gerieben,   wird  negativ «   an  der 
Fläche  poÄitiVt  ein  svböu  schwarz  gefärbtes  SeidenbaDd  stets  ne- 

^)- 

Zlnk*.  Kupfer-,  Mefndngplatten,  uut^r  Tonbildung  mit  dem  Violin- 
gwrtrichen.  werden  negativ,  ohne  Tonbildung  positiv;  Kupfcjr* 
1^  mit  weisser  Seide  geBchlagen,  werden  positiv,  gestreift  negativ^). 
Hartgummi,  Schellack,  Pyroxyl[npapier>  Collodinm  werden  beim 
•11  mit  elektrouegativcn  Metiilleu,  Platin,  tJold,  Palladium,  Silber, 
Kienmayor'schem  Amalgam  positiv,  mit  elektropositiven,  Zink, 
dum,  EiÄeo,  Degativ  elektrisch*).  Schiessbaum  wolle  wti'd,  mit 
ibunalgam  gerieben,  positiv  (nach  Hagenbacb  negativ). 

Beim  Büntauchen  von  Glas,  Siegellack,   Bernstein,   Doppelßpath  in  244 
Iber  beobachtete  C a n  t  on  ")  atets  eine  negative  Ladung  des  Queck- 


HWheatstone,    Phil.    Maj,'.    [4]   40,    p-  128,    lö7ü*.     Die   in  älnilicher 
durch    ihre    Eeibang    Btattätideude   Elektricitiitiientwickelung   au  Treib- 
i*t  vielfach   beobachtet  wurden,   z.  B.  von  Holmes   and  BuchauaUf 
u  Mä^,  55,  p,  155.  1851';  Phil.  Ma^.  [4]   1,  p.  r»8l,  Ißjl';    ebemso  von  Pa- 
rfalmken,  naiuentlieh  wenn  e«  gut  getrookuet  von  erlützteu  Unter- 
teil winl  (viih  H lenket.  Pogg-  Ann.  55,  p.  477,  1842* ;  Dwight, 
■u.  ^.    l/p.  427,    1846';    Poppe,    Dingl.  J.    103,  p.  353,   1847*;    JouUu, 
pt  r«i<l.  76,  p.  129».  1478,   1M73*  u.  aJ.  —  ^)  Pacinotti  (N.  Cimento  [2] 
h    14    lt.   128*)  hat  vernchietlene  Metalldrähte   auf  nichlleitenden  Platte« 
Ladungeü  bestimmt;    auch   dif   Ladung   der  Platten   mitt^jl.st 
ilver   beobachtet.     Er  verband   auch   zwei   heterogene   Metall- 
beiii-ruiig  und  rieb  iltre  freien  Enden  gleiclizeitig.    Der  eine  Strich  er- 
dauj»  durch  dan  Aufpulvern  positiv,  diT  ander«  negativ.    So  war  z.  B. 
wefel  gerieben   vuu  fola:euden  Metallen  ateta  da»  erste   positiv :  Ca ,  Ag, 
Ai»,  C  —  Bi,  Ni,  Pb  —  Z« ,  Fe,  AI  u.  ».  f.     Indess  traten  Um-egeUuäftsig- 
ein;    »neh  sind  die  Versuchsbedingungen  complicirt,   —   ')  de  la  ßive, 
naiv.,  59,  p.  li'i,  Pogg.  Ann.  37,  p,  506*.  —  *)  Coulomb.  Biot.  Trait^Wle 
la|,  p.354*.  —  ^)  Fritach,  Wied.  Ann.  5,  p.  143,  1877*.  —  «)  Po|;gen- 
f,  Pogg*  Ann.  iBi.ih63h  tfS9^*'  —  ^)  Oanton,  PhLLTran».  VTft^,  >  ^^*' 
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Silbers,  was  ibii  zii  ADweoduiig  des  Zmnainalgams  bei  der  Eb'ktrij 
maBcliioti  ftibrte.  Beasaignes^)  erhielt  beim  Eiutnuoheti  von  Gl 
j^tiibeu  iii  Quecksilber  jt^  uacli  dtT  Relubeit  dt'w  ktzteron  variabW 
täte.  Sowohl  die  t>xy(iatioQ  wie  die  Erhölmng  der  Temperatur  YerstÄr! 
die  Erregung.  Aehnlicli  verhalten  sich  Schwefel,  Sieferellack,  Seiile.  W( 
Wie  gcriDge  OberfliicheiiäDderungeii  hierbei  wicdertini  von  EinBi 
siod,  hat  Riesa-)  gezeigt»  indem  er  Quecksilber  aus  einem  llokg«*! 
in  eitle  eiserutv,  auf  dem  Teller  eines  Fee hner-Babu  onberger*i 
Elektrosko|i3  steheiidi'  Schale  fliesaen  lieas.  Gebrauchte  Gla8i»t4l 
regten  dasselbe  positiv,  gereinigte  negativ ^  wobei  die  Geschwiütligk« 
des  Eintauchens  knineu  Einfluss  hatte. 

245  Auch    durch  Abreiben  mit  Schwefel  wird  die  Elektrisining  der  M( 

tallu  geiindei-t,  Mesi^ing  wird  beim  Reiben  mit  nllen  Köi-pern  Dcg«tii 
auöser  mit  Pyroxylinpapier  und  mit  Schiesebaurawolle,  wo  es 
wird-  Nach  dem  Abreiben  mit  Schwefel  wird  es  aber  negativ,  oliijleid 
Schwefel  seihst  biiiii  Reuten  mit  Schicssbaumwolle  positiv  wird  *).  Wil 
das  Messing  mit  Srairgelpapier  abgerieben  i>der  durch  eine  Welügei 
flamme  gezageu,  so  verliert  ea  diese  Eigenschaft.  Achnlich  verhalt 
Knpfer.  Durch  Behandeln  mit  SchwefelwasBerstofT  erhalt  da»  Mej 
nicht  dieselbe  Eigttischaft ,  wie  <lnrch  Abreiben  mit  Scbweftd;  eWn« 
wenig  werden  die  natürlichen  Schwefelkuprerverbiudungen  flurchlvcil 
mit  Schiessbaum  wolle  negativ. 


24(J  Die  von  llauy*)  beobachteten  Elektrisirungen  verschiedener  Mi« 

ralien  beim  Reihen  mü  Wolle  können  znm  Theil  von  thernioelcktri^^cji» 
Erregungen   durch   die  dabei  stattfindende  Erwärmung  heirühren.    I* 
nach  wurde  «,  B-  positiv:   Axinit,  Arragouit,  Alaun,  Augit«  Auiil»» 
ArdiydritT  Anthophyllit,  Asbest,  Borazit,  Weiasbleierz,  Bitterßpath^  Bitt^l 
8ulz,  Bergki'ystall,   Bleivitriol,   Borax,  Chabaait,  Cöle-stiii,  Cbr>*sobt'ryilfi 
Cyanit,  Chiastulith,  Doppelspath,  Datolith »  Dichroit,  Diamant.  DiftHaft 
Euklas,  Eaaonit,   Epidcit.  FlusHspath,   Fraueneis,  Feklspath,  GlauWrit, 
tJranat,  (rlimmer,  Hornblende,  Hypersthen,  lehthyopht^lra ,  »chwi'fei««!" 
rcH  KaÜ,  Kochsalz,  Kryolith,  Kreiizstein,  Kieaelzinkerz ,  Lomonit,  Mi'!<o* 
typ,   Malachit,    Magnegia,   Nephelin ,    Olivenerz,    Prehnit,    Pinit,  TeU* 
lit,  Spargelstein,  Schwerspath,  Strontianit,  Salpeter,  Sapphir,  Spinett 
Smaragd,  Slilhit,  Salmiak,  Sodalitb,  Staurolith,  Topaa,  Tumialin,  Tit 
nit,  Tnngstein,  Triphan,  Vc.snvinn,  Witherit»  Wernerit,  Wawellit,  Zirkon»] 
Zinijstein.   Negati  v  werden:  Anthracit,  Arsenkies,  Bcmstein,  BleiglatH 
Roth-,  Braun-,  Grüu»,  Gelbbleierz,  Blende,  Chromeisenstein,  Columhets<?»t| 
Ceroxyd  (schwach),  Erdpecb,  Eisenkies,  Eisenglanz,  EiscDpecber»,  Ki« 


')  DßflsaigueB,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  2,  p.  59,  IS16*.  —  >)  Ri*«tf 
ReibimgHdt^klncitM,  4j.  »22,  'i,  p.  374*.  —  »)'h  agen  bacli ,  1.  c.  —  *}  Hutiy.j 
Ann.  deChim.  8,  p.  383,  lt<18*,  vDn  lüesa  alphi^betbch  geordnet  ReHieK  ^.^^i 
S,  p.  374: 


»balt ,  Fahlerz«  (tlitserzt  (traubraiiiisslciuerz,  Uraphit,  Iloni^' 
lin,  Kupfrniiokrl,  KupferlujH,  Kupfervitriol,  Kupforglauz,  KuplVrlasur, 
IpferBtuurngt].  Lievrit,  Mao^auglatiz,  Marruetkies,  Octaedrit,  Phosphor- 
LpT^rurz»  Quecksilberbonierz ,  Retinusphalt ,  Rotheiseustciu ,  Roibgill- 
mrs,  Raascbgelb,  Rothkupfererz,  Rutil,  Scbwefel,  Spiesgglanzsilber, 
HiefelkirK,  Grauspit'Hglaiijierz,  Talk,  Urnnpecberz,  Uranglimmcr,  Was* 
H»L  Wolfram.  Wiirfelerz,  Yttrotantal,  Ziunober* 

Von  an  einaDtler  geriebenen  frischen  imd  troeknen  HolzBcheiben 
ird  die  LaHi^re  meist  negativ,    z.  B.   Ebenholz,   dann  Orange,  Kiefer, 

r,  Birke  u.  s,  f,  *),   Die  Versuche  sind  ziemlich  unsicher,  schon  wegen 

^etichtigkeitsgehaltes. 

iWsh  fflr  die  Eracheinungen  der  Reibung  hat  man  die  Körper  in  Span-  247 
jreihen  zu  ordnen  versucht,  in  tk*neii  ein  jeder,  gerieben  mit  einem 
genannten,  negativ*  mit  eiuein  iolgeudeu  ^lOiäiliv  elektriHch  wird. 
AnorduQug  ist  man  von  der  Annahme  ausgegangen,  dass 
einzelne  Körper  eine  bestinnnic,  von  seiner  Nutur  abhängige,  ver- 
ikii-deo  stark«  Anziobung  g<^gvn  die  beiden  Eb^ktrirituten  luisiibt.  Dies© 
Irüie«  haben  iodes-s  nur  einen  sehr  relativen  Werth.  da.  wie  erwähnt, 
ßheinbivr  sehr  unbedeutende  muflusse  die  Stellung  der  Körper  in  ihnen 
ndrm  können.  Wir  begmlgen  uns  deshalb  mit  der  Aufzählung  der 
■htu  von  W  i  1  c  k e ,  F  a  r  .1  d  n  y ,  R  i  e  s  b  und  fl  a  n  g  a  i  n. 
^V W  i  1  ckc  *) :  Glas,  Wollfutuch.  Federkiele,  Holz,  Papier^  Tiuck,  weisses 
^Bi8«  mattes  Glas»  Blei-  Schwefel.  Metalle, 

^■Faraday:  Katzen-  und  Biirenfell,  Flanell,  Elfenbein,  Federkiele, 
^■krystAll,  Fliutgbvrt,  Baumwolle,  Leinwand  (Segeltuch),  weisae  Seide, 
ramb  Holz.  Lack,  Metalle  (Fe.  ('u,  Messing,  Sn,  Ag,  Pf),  Schwefel. 

Nach  Riess    ist  die  Reihe   der  elektronegativateu  Köriier:  Metalle, 
ItQUcbuk,  Siegellack,  Schwefeb  Guttapercha^  elektrische»  Papier,  Collo- 
I,  Schiessbaumwolle. 

Eine  ilhulicht'  Reihe  ist  von  Gaugain*)  aufgestellt  woitleu.     Da 

detülle,    uiit  Schwefel   gerieben,    negativ,    mit  Guttapercha   positiv 

Jen,   »teilt  (taugain  Mischungen  der  beiden  Körper  her,  durch  die 

ler  Reibung  das  eine  Metall   positiv,  das  andere  negativ  wird.    Er 

in  dieftor  Weii^e  die  Reihe 

AI-,  Cd,  Zn.  Pb;  Fe,  Sn ;  Cu,  Bi ;  Sb;  Ag;  Pt;  Hg,  Au,  Pd.  — 

'anderen  Isobitoren  ändert  sich  die  Reihe;  z.  B.  wird  mit  Schellack 
t'^ebciies  Wismut  h  positiv.  Eisen  negativ. 


'^Fechner.   Re^nltat«  der  Pflanzenanalysen ,  Leipzig,  p,  259,  1829*.  — 

'   '  vonWilckrt,  Phil.  TrauBact.  175»,  abridg  11,  p.  401*;  Herbert,  Rit- 

I,  fty«tem  250.   Leipz.  l!^05*  ;    Yoitnc;^,  Sect.  on  nat^  philo»  ,  London 

•    i    .^.    p,  42«*-.    Farad  ay,    Exp,  Ren.,  §.  2141*:  v<,'l.  auch  Ritter,  Elektr. 

Syttem.  p,   113,  1805*,    Die  weitpi-pi  Literatur  liicrülKn"  i*<»\vit*  dan  Fnlg-ende  «iebe 

ItN,  2,  §.  707  Un  i^:\h\   —   3)  o»ugain,  Ci»m|>t.  reiM.  iiSS    v.  vsn,  \^a\C 
i  de  Chim.  et  Pb^v».  J4j  6,  p.  25,  1865\ 
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Elektridtätserregunp  durch  Schaheu  u.  s.  f. 


liideäs  zeigen  äich  liiiuüg  Abweicliuugeu.   So  wird  Flatiell,  mit 
iiit  gerii'ben,  positiv,  Elboiiit  mit  Glas  positiv,  ab«r  Flaüeii  mitGla« 
maler  Weise  negativ  0-    Solche  Abweichungen  dürften  wohl  wtaiger 
die  flektrolyti«choNutur  des  eiocD  oder  auderen  der  drei  Körper  seil 
als  auf  die  Feuchtigkeit  des  Flanells  ssurückzuführeu  seiu  (vergl.  $.2C 

248  Dit'    ziemlich   uubeBtimmten   Elektricitätserregungeu ,    welche 

beim  Süliubeu  uüd  Schneiden  verschiedener  Stoffe,  Kork  ^),  Hjtrz,  Wael 
Talg,  Knochen,  Zucker,  Siegellack,  Eis,  Kohle,  Holx  u,  a.  beobachtet 
wenn  man  die  Späne  auf  einen  isolirteu  Teller  fallen  Hess,   der  «ich 
bei  zuweilen  bis  zum  Funkengebeu  lud^),  rühren  wohl  nur  von  der) 
bung  der  SiibHtauzeo  gegen  den  «chaheuden  Köi-per  her,    Sie  sind  liiii 
v<4>'chieden ,  je   uaehdem    der   schabende  Körper  rund  oder  «charf  ist' 
wobei  im  ersten  Fall  die  Elektricitäteu  sieb  zwischen  dem  schabeudea 
geschabten  Körper  anders  vertbeilen,  als  wenn  letzterer  seine  Elektricil 
tlieil weise  durch  die  Schneide  an  die  Späne  wieder  abgeben  kann.   Die  h 
Zusammenpressen  der  beiden  Hälften  eine«  zerschnittenen  Korks*), 
ZerreisMcu  von  ülimmer-^)  undOypsblattern,  Zerschlagen  von  Kalkspat 
Zucker  (der  dabei  im  Dunklen  leuchtet),  auch  Zerbrechen  von  SiegtU* 
Harz  u.  s.  f.  wahrgenommenen  Elektricitiitserregungen  können  nur 
einer  UnhomogeDcität  der  getrennten  Flächen  heri-ühren,  da  sonst  ke 
Grund  vorläge,  waium  die  eine  oder  andere  El ektncit&t  sich  gerade  Eii< 
der  einen  Seite  bewegte  ;  es  sei  denn,  dass  bei  der  Zerrcissuug  Tem|)tTftti 
anderungeu  aufträten  und  die  untorsucliten  Körper,  z,  B.  Ki-ystalle,  lb«Tt 
elektris^ch  wären. 

Auch  die  Elektricitätseut Wickelung  beim  Zerspringen  einer  ai 
einen  Ring  gespannten  lilaye  durch  AuMpumpen  der  Luft  unter  dersdl 
kann  aui'  Reibung  der  feuchten  Luft  u.  a.  f.  daran  beruhen  **). 

Auf   Reibungen    im    Inneren    zwischen    nicht    homogenen    Tbeil« 
dürfte    auch   die   von  Spriug'*)  beobachtete  Elektricitätserreguug  Wi 
Dehnen   von  vnlcaniöirton,  vom   überflüjasigen  Schwefel  befreiten  Ki 
Bchukplatteu  beruhen. 


219  Ebenso  unbestimmt  sind  die  Keaultate  über  die  Elektricitätserrf^i 

bei  der  Reibung  von  Pulvern  an  Flüchen  oder  unter  einander. 


^)  Gutbrie,  Cliem,  News  41^  p.  131,  18iiU*,    Aelmliehe  Abweiclumi^'eu  m<^' 
Huorwes,  Wied.  Ann.  1),  p.  MV>,  :y77,   1W80*.  —  -)  Ayrtnn,  ibid.  p.  17«*.  " 
«)  Caiiton.Saxtorph,  ElektricitätslehrH  1,  p.  53U\  —  *)  Vo  Ita,  ColIezi<ni«il<?l^' 
opere  1  [2],  p.  259,  I8lfi\  —  ^)  Auch  WiIbou,  Nicholson  J.  4,  p.  4fl ;  GiUi.Ann. 
17,  p.  205,  1804'.     Vasajilli.    Gilh.  Aau.  7,  ]».  49H.   lÖOl*.  —    «)  Becj  tit^rtl. 
Trait^  cVi^I. ,    Paris    1834,    2,    §.   la*.    —    ')  Niehnlson,    PIiÜ.  Trauttacl-  1"!'«' 
p.  283*.  —  «)  Daprez,  Bullet,  de  Brux.  12  if2l,  p.  142  j  Areli.  des  »c.  plivu.  «* 
uat.  2,  p.  289,  1846*.    —   »)  Spring,  Bullet,  de  l'Aead.  Belg.  [2]  41,  p.  K»-!*': 
Natnrforach.  1876,  p.  370*.    Da«H  eine  gedelujte  elektriuirte  Platte  beint  AuHiel-'O 
der  8[t!4nnung  sehdnbar  uuelektrisieli  wird,  könnt«  wohl  davon  Lerk-  ' 
dJirfElektHciLrtteü  «icli  mir  auf  der  Oberfläche  in  gröetiierer  Dichtigkt* 
amt  gu  zu  den  benaclibarten ,  Uiaen  \mQÄii»fcivTÄ\\«t«ö.lÄitertt  entladen  isoun 


m 
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)cu6  Pulvor. 

itelt  tUAU  vcrschiedcue  Pulver  durch  ein  Sieb  oder  durch  Loinenzeug 
lAssi  b'w  auf  Flüchen  von  Pupier,  Metiill  ii.  8.  f.  enilaugf(loiteu  und 
uuS  »io  mit  einer  ebenen  Mftiillp!ntte  Btftlt  des  Kuopfos  versohones 
top  fallen,  so  weist  die  Ladung  desselben  die  elektrische  Er- 
paag  deÄ  Polvers  nach,  TOraiiBgesetzt,  daas  nicht  auch  der  Contact  des 
kifer«  mit  der  Platte  des  Elektroskops  eine  wesentliche  Ladung  dea- 
Ibcn  bedingt^).  Bei  der  ünbeHtimmtheit  .der  Dedingiingen  genüge  es, 
Im  Beobachtungsreihe  von  Kortum^)  anzuführen,  nach  der  durch  ein 
Ton  Silber,  durch  Mousaelin,  weiasen  und  schwarzen  Taffet,  Hnartuch 
Pulver  von  kohleneauren  Alkalien  positiv,  trockne  Siiuren  ne- 
,  die  Vitriole,  Erden,  ausser  Knlk,  negativ  werden,  während  nach 
llo*)  Harz-  und  Schwefelpulver,  gegen  Papier,  Glas  oder  Metall, 
Ham  [Faraday*)]  gerieben,  negativ,  Glaepulver  gegen  Papier 
^t  gegen  Metall  positiv  werden  u.  s.  f. 


Ton  mehr  praktischem  Interesse  ist  die  Ladung  zweier  gemischter  2i*<) 
^r,  2.  B.  von  Mennige  und  Schwefel,  beim  Durchbeuteln  durch 
IL  A,  f .  Wird  auch  jedea  Pulver  einzeln  hierbei  negativ,  so  üher- 
doch  ihre  Elektricitätserregung  bei  ihrer  wechaelseitigeu  Reibung; 
Schwefel  wird  negativ,  die  Mennige  positiv  (vgl.  §.  4).  Pulvert 
sie  daher  über  eine  HarzÜiiche,  der  man  an  verschiedenen  Stellen 
jb  Beriihrnng  mit  geriebenen  Körpern  (oder  mit  den  Knöpfen  zweier 
»tgcgcn gesetzt  geladener  Leydeuer  Flaschen)  die  entgegengesetzten 
0<k<ricitÄt<?n  ertheilt  hat,  so  flrben  sich  die  negativen  Stellen  roth  in 
Jjige  der  Anziehung  der  positiven  Mennige,  die  positiven  gelb  durch 
B^aogesogeneu  negativen  Schwefel.  In  gleicher  Weise  kann  nach- 
^Rcsen  werden,  dass  Drachenblut  allein  beim  Durchbeuteln  positiv, 
fbinigutti  negativ  wird*  In  einer  Mischung  von  boideu  wird  erstcreß 
^|:ativ,  letztere  positiv.  Durch  neatäuben  mit  deniiiigen  Pulvergemischen 
^nn  man  sehr  gut  die  Ladung  verschiedener  Stelleu  eines  Körpers  mit 
ÜoKT  oder  jener  Elektricitat  beobachten^). 

Ät  Auch   die  beim  Verpuffen   und  Zerspritzen   von  Salzen  in  erhitzten  251 
&tintiegeln  o,  s.  f.  erzeugten  Filektricitüten  beruhen  nur  auf  der  Troii- 
nung»  der  dnbei  in  Berührung  kommenden  heterogenen  Körper. 

Verpufft   oxalsaures  SUberoxyd    durch  Erhitzen   mit  einem  Brenn- 

II  auf  dem  Teller")  eines  Goldblattelektroskops  oder  durch  Erhitzen 
p)  In  Ahnlicher  Weise  kann  beim  Gegenblasen  eine«  Pulvers  ans  der  Mnn- 
l  mtt*f*  BlaAeliRlf^s  jfep;en  ein«  Platte?  Howobl  die  Reibung  in  ersterer  als 
I  ilie  an  letzterer  elektricitütserrftgend  wirken.  VerpL  die  Versuclie  von 
ln«it,  PlriL  trannacL,  1787,  p.  26',  and  Votta  (mit  Eispulver  iind  Schnee), 
Äi«»öe  2,  p.  263,  IMlft*.  —  »)  Kortum,  Voi|;^t^B  Mag.  10  {2],  p.  l;i*;  auch 
fer,  Eiirycl.  mctroi>.  IM:>0,  p.  123*.  —  ^]  Cavallo,  Compl.  treat.  li,  p.  75*.  — 
iNraclav,  Kxp.  Res.,  §,  2138*.  —  ")  Villarsv,  Joum.  ^«^utM-al  de  Franee 
l^JJ;  Voigt'«  MatTHitin  8  [4],  p.  176';  GerHdorf,  Gilb.  Ann.  It,^'^^^,  \*\i4*.— 
■i^c bereiner,  OJJb,  Ann.  67,  p.  332,  1821', 
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in   eiuem    mit   demselbeu   verbimdenen  Platinlüflfen),    so    wird  daubt 
stark  uegativ  elcktriäcli,  nicht  aber,  wenn  die  Zerätäubuüg  dtr  l'rodi 
und    ihre   ReiUuug   am  Teller  des   Elektroskops   durch   ein    über«:« 
Uhrglaa  gehicdert   wird,     Ein  Dach  von  Drahtgaze  über  dem  S«l 
sich  positiv.   Oxaläaures  Queckällberoxydul  verhält  sich  ebenso,  nbcn 
schwach,  ebenso   oxalaaiu-es   Kupferorydamiuoüiak.     Kuallsilber,  duf 
Schwefelsäure  oder  eiuBrenuglas  aurdeniTeller  des  Elektrosko]>Bt;x:|tIm 
ladet  datiaelbe  positiv,  beim  Erhitzen  im  glühenden  Löffel  nicht  ^L  Kl 
gohl  r  pikriusaurer  Baryt ,   pikrinaaurcs   Kali   oder  Natron   gebeu  keil 
Ladung,  wohl  aber  citronensaures  Silber  und  in  Stanniol  gewickelte» 
befeuchtet  ÜB  Sülpetersaurea  Kupfer»  welches  das  Elektroi^kop  negativ  lu«lc«l^ 
Wird   ckromsjaureB  Ammoniak    oder   fumarsaures    Silber   ia  eiui 
Phitiulöftclchcn  erhitzt,  weichet^  mit  einem  Bohneubergcr'schini 
troskop  verbiiudeo  iüt,  8o  wird  letzteres  »tark  positiv,  die  aufateij 
WatfHerdiin]|de  negativ.    Ebenso  verhält  sieh  geschmolzene»  salpcteni»i 
Amaion^  deui   man  eine  Messerspitze  Zink-  oder  CadmiumspHnv  hei 
Entwickelnng  von  Stickosydal  zusetzt*). 


11,    Ein  fester  Körper  und  eine  Flüssigkti 

252  Die  Elektricitätserreguug  bei  Berührung  eines  festen  Eörpera« 

nächst  eines  Metalls  mit  einer  nichtmetallischen  Flüssigkeit,  läast 

analog,  wie  die  Elektricitatscrrc] 
beim  Melallcontact ,  in  folgender 
nachweisen; 

Mau  schraubt  auf  den  MctjilldraM 
eines  sehr  empfindlichen  GoldhlatMer 
troskopes  (Fig.  74),  z weckmn  n  i 
Fe  ebne  raschen   Säuleneleki 
eine  Metallplatte  a  von  etwa  drei  Zf>l 
Durchmuööer  und  legt  auf  dieselbe  ciß« 
Platte  von  sehr  dünnem  Glaset»,  deren 
untere  Seite  und  Ränder  mit  elDcm  dfli 
neu  Ueberzuge  von  ScheUacklirnis«  vcr»] 
Beben  sind.   Auf  dieser  Glasplatt«  brvi" 
tet  man  vermittelst  eines  Pinsels  ein«? 
dünne  Schicht  c  einer  Fl  üsäsigkeit,  i"' 
Wasser,  aus  oder  legt  auf  sie  eiu  lUiiU 
Ltisehpapier,    welches    mit    derst^lxu 
Flüssigkeit  getrankt  ist.    Nun  verbiB* 
det  man  die  Metidlplatte  a  durch  riofO 


^)  Ilie«».    ßeibniigseh^kiriritüt  'i,    p.  4lü,    ?}.  9l»\)*.    —    *)  Beliwci 
fichweigg    J.  5J^  p.  HO,   IH'27*.  —  ^  Büttger,  P<>g>?.  Ana.  5<>,  p.  43,  I^4 
^)  Böttger,  Frankf.  JahresböT,  ldä'2— 5:1,  \u  V2\ 


J 


oin«^  Fliissii 
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lirüutlcu   Tlnüdgriflo    von   Glfts   otlcr   Schelluck    befestigten 
t  d   von   dem»elbtui  Metall   uiit   der  Was serse hiebt  c.     Kntlerut  mtiü 
MvtuUdraht,   so  bemerkt  man  zuDücbst  keiueu  Aasschlag  der  Gold- 
ben   des    Elektroskopes,     liebt   mau    über   die  Glaäplatte   voü    der 
Iplatt«  ab)  oline  dabei  die  letztere  oder  die  Wasserschiebt  auf  jeuer 
berühreu,   so  divergriren  die  Goldblättchen.    Beatebt  die  Metallplatte 
Ziuk,  ißt  die  Flüssigkeit  Wasser,  ho  nimmt  diese  Divergenz  zu,  wenn 
n  dcro  EIcktroskof)  eiue  durch  Reiben  mit  einem  Katzenfelle  negativ 
llektri^cbe  tlarz^tunge  nähert. 

Durch  die  Ueruhrung   mit  dem  Wasser  ist  daher  zunächst  in  der 
i  te  negative  Klektricität  erregt  worden,  welche  vor  dem  Abhel>en 
platte   durch   eine  ebenso  grosse  Menge  positiver  Elektricität  in 
Wasser  gebunden  war. 

Da  bei  diesen  Versuchen  der  die  Wasserschicht  mit  der  Zinkplatte 
bindende  Draht  beim  Uiuwegnehmen  benetzt  bleibt,  so  wird  anch 
ht  an  der  ContactsteUe  des  Ziukä  und  Wa^sei^s  augehäufte  Elektricitilt 
it  binweggeuommen,  und  die  Ladung  des  Elektrowkopes  ist  allein  durch 
Ale  frei  über  den  OberÜäcben  des  Wassers  und  Zinks  verbreiteten,  durch 
Uu  Glttsphitte  hindurch  einander  anziehenden  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäteu  bedingt*). 

Wird  bei  dem  vorliegenden  Versuche  die  Zinkphitte  durch  gleich- 
taltete  Platten  von  anderen  Metallen,  das  Wasser  durch  andere  Flüssig- 
Bttten  ersetzt,  so  bestimmen  die  Ladungen  des  Elektro&kopes  das  Ver- 
lihtiiss  der  jedes  Mal  wirkenden  elektrischen  Scheid ungskrüfte. 

Auf  diese  Weise  ergeben  &\c\\  nach  Duff*)  folgende  elektrische  Er- 
eil: 
1d  reinem  Wasser  werden  die  Metalle  negativ,  Zink  stark,  Platin 

üchwach  negativ» 
In  Rnlilaage  werden  ebenfalls  die  Metalle  negativ« 
lu  verdünuterSebwe  feisäure:  Zink,  Eisen,  Kupfer  in  abnehmen- 
der Stärke  negativ,  Gold  und  Platin  positiv.    Die  Erregung  von  Zink 
ist  ebenso  gross,  die  von  Kupfer  weniger  stark  als  durch  Wasser. 

verdünnter   Salpetersäure:  Eisen   und   Ziuk    negativ,    Pla- 
tin  und  Gold  positiv  (stärker  als  durch  Schwefelsaure),   Kupfer  in- 
diSTcrent. 
In   käuflicher   Salpetersäure:   Eisen    und   Zink   negativ,   aber 
scbwäcber  als  in  verdünnter  Säure;  Platin ^  Gold,  Kupfer  positiv, 
gane  conceutririer  Salpetersäure:  Ziuk  sehr  schwach  ue- 
gttiiv ;  Platin,  Gold,  Kupfer,  Eisen  positiv. 


*)  Sidol,  Compt.  reo d.  74,  p.  179,  1872'.   Auf  dieser  Elektncitättjerregung 

w  beruhen  f  ila*»   b«?im  Bchütt^lu  von  Silber-,  Eisen-,  Aluminiumstncken 

it  T«jueni    SchwefelkohleiiRtoft'  in    einer   dickwandigen  Retorte  Funken   durch 

Ite  nfi»«igkei!  «ehla^en.    PlHlin,  Kupfer,  Ziuk  zeigen  die  Erscheinung  nicht.  ^ 

F>  Bttfr,  Ann.  d.  Chein.  u,  Pham..  42,  p.  b,  1842'  u.  45,  p.  \ä7,  VAU*, 
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Ein  Metall  und  eine  Flüssigkeit 

Zink     stark     Doj^i 


coDcentrirter    ZiukYiiriallogung: 
Kupfer  schwäch  negftti?;  Platin  positiv. 
In  diesen  Angaben  liisst  sich   keine   einfache  (resetzmat-sigk 
elektromotorischen  Erregung  der  Metalle   bei   ihrer  Benibnin^ 
Flüösigkeiten  auffinden '). 


*)  FelilerhRfte,  aber  zn wellen  anch  jetzt  iif]>c]i  angewendete  YersnchsincCl 
sind  die  folg**nLlen. : 

Man   setzt  «uf  ilie  obere  CoUectorpIattfl  eineR  auf  ein  6oldblatt«lek1 
ge8chi'Aui>ten  CotuI^iiRators,   z.  B.   von  Knpferplattan,    ein   kupf« 

fiiiigenes    Bchülcheu    (Fig.    75) 
^^S'  '^'^^  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  mit  Kc^, ...,.._. 

(.lurch  wfinle  elas  Kupferachalchen  und 
ihm    verbundene  Collectorplatte  uegalil 
Kai  IIa  Hg»'    positiv    elektrisch    werden.    L 
mau   «lurch   Berührung   mit   dem  Fing« 
unter«  CondenBAtorplatte  zur  Erde  ab,  «> 
det   die  negative  Elektricität  der  oberen 
let'torplabtö  die   positive  Elektriciiüt   der 
teren,  währöud  die  negative  in  den  EnJlxvh 
entweicht. 

Da   indesH   die  in  der  Kalilaug« 
positive  Elektricität  sich  in  der8etl>dTi 
1^1  tritt  bald   ein  Punkt  ein,    wo   keax 
tere   Elektrieitätsvertheüung    etAtlfin< 
die  Collectoqdatte   nicht  weiter  gebwil 
den   kann.     Um   merkbare   Ladungen 
halten,  musB  auch  die  Kalilauge  ableit 
dem  Finger  berührt  werden. 
Hebt  man  nun  die  obere  CoUector platte  mit  dem  Kupferschälclien  ab. 
divprijfiren  die  Ooldhlätteht^n  d»?s  Elektroskope?  mit  positiver,  d.   h.  mit  dtT 
Memllsclmle   entyregeiifiest-tÄten  Elektricität.     Ersf^tzt   man  die  Kalilauge 
andere  Fliissiy[ktMteu,  die  KtipftMschale  durch  Schalen  von  anderem  Met 
von  Zink ,    Platin ,   «o   kann   man  die  elektromotori sehen  Erregungen  jedl 
hfstiii^nien,     T>a    indess   in   dem    let^.teren  Frtllp  durch  die  Berühnmg  der 
nilpr  Plätinacliale   mit  dem  Kupfer  des  Gondeiipalor»  eine  elektix)mot4>ri»cli« 
leguug  hervurfferulen  wenlen  kiJunte,  so  mnsa  man  hier  auch  die  unter«  ' 
deüHatorplatle,    «Lntt    diretst    niil    dem    Finger,    erst    durch    eine    in    der 
^'elialtene  Zink-  oder  PlatiuRtange  ableitend  berühren.    Da  »o  die  eti 
iromot^t^rischfl  Erregung   zwiachen   den   hetet*otifenen  Metallen  in  der  ol 
tintereu  Condensa torplatte  gleiclie  Elektricitäteu  erzeugt,  bo  hebt  weh  dll 
kung  auf. 

Auf  diese  Weise   hat   Becqiierel   (Ann.  de  Chim.  et  Phy».  25.  p» 
1824*;    Fogg.   Ann.    2,    p.    h'i9*)   gefunden,   das»    alkahsche   Lösungen    Wi 
riihrong  mit  Zink,  Platin,  Kupfer  meiit  positiv,  die  Metalle  negiitiv  elekt 
werden ,   concentrirtH  Sr.hwefebänre  aber  das  entgegenfiesetzte  Re.<?wltat  ergi»*» 
also  negativ  wird,  während  die  Metalle  positiv  elektrinch  werden.  —  B»*i  du 
Versuchen    ist   indes«  vorauftge?tetzt ,   das»  durch  die  Berührung  der  i 
t4*lhchj*1«n   auf  dem   CnndenRator   beüudlichen   Lösungen  mit    dem   \ 
f'hen?o  durch  die  Beriihrung  der  unteren  Crmdt^nsatorplfltte  oder  der  M 
durch  welche  dieselbe  abgeleitet  wird,,  mit  der  Httndj  die  stets  Fench 
hält,  k**tne  Elektricität  trrtfgt  wird,  eine  Voraussetzung,  die  nicht  gti 
erncheint.    Am  besten  bedient  man  sich  noch,  uo^  diesen  Uel>elstam1, 
zum   Theil,    zu   vermeiden,    einer  unteren   Condensa torplatte   von   \'    ^ 
Messing. 

Der  Veraui."h    kann    auch,    freilich   ohne  Beseitigttng   der  eben  eTwShntrtt 
UebeUtände,    &o  abgeändert  werden,   das«  man  die  Finger  der  einon  flun  ' 
der  zu  unteraurh  enden  FlÜHRigkeit  benetzt,  mit  ihnen  einen  Metallstab  »i  „ 
d**ü   mun  HD   il\&  obere  CuudeuttatovydaUe  ley;i,   während  man  mittaUt  der 
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^V         Di«*   Utiterscbiede   der  Erregung   verschiedeuer  Metalle  kann  man 

■ 

auch  iiAchweiRen.  iudem  man  an  die  Kugel  des  Bohnenberger'ncheu 

H 

£3ektro<8kopea  z.  B.  vier  Drähte  7on  Kupfer ,  Platin,  Eisen,  Zink  lutbet* 

1 

benetjrten  Hand  einen  Stab  aoä  gleichem  Metall  an  ille  untere  Con« 

In  dieser  Art  nowie  nach  einem  der  oben  beBcbriebenen  Meth 

IT      -r       !i  hat  Fielet  (Ann.  de  Oiim.  el  Phya.  [.l]  2,  p.  2;^3*;  j 

1      1                   :,  1841*)   an    emem  Cou<l*L'nPHlor   mit  ver^roldeten   Gla^pla 

L    Atip«?»«.  li.i-t^»?'  der  Goldblättchen  erhalten,  deren  Grösse  ein  >T  ■"  -    *''■■ 

lensatorplatte 

ode  fibnlichen 
Äjch.  d©  TEL 
tten    füllende 

r-  die  elektro 

w    und   Mc- 

lyn  der  Gold- 

sr  Flüaiigkeit 

1 

1    snotoriBche    KraA   zuiw-hen  den  jedesmal  angewandten    1 

T    t«i,!l»»n   »»rceht^ii  sollte.     Die  Zeichen  -jh  und  —  geben  dieE.- .     . 

•t,  also  die  denselben  eulaprechend©  Elektriidniug  di 
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Berührt  man  sie  uach  eiaauder  mit  der  Hand  oder  senkt  «le  ta 
WaBser,  so  nimmt  der  negative  Ausschlag  des  Gohlblatie«  mehr  und 
mehr  zu  ^). 


Statt  der  beschriebenen  Metbo^en  kann  man  auch  <Ue  Flüssig keiten  in 
Gläser  fiiUen  oder  auf  Papp-  und  TncliBdmibexi  aattbreiteu,  sif*  einer^tetts  ab* 
leiten,  andererfieitB  mit  der  Collectorplatte  d<'S  Oondensators  verbinden,  wfth- 
rend  man  die  andere  Platte  des<8eUien  ableitet.  Das  Weaentliche  des  Vertiif'h«! 
ändert  eich  dadurch  nicht,  und  die  oben  erwähnten  Fehlerquellen  treten  auch 
hier  ein. 

Von  den  verscbiedenea  bo  erbalteuen  Re«ultAten  erwähnen  wir  nur  noch 
die  von  Pfaff  (Pojjg.  Ann.  51,  p.  HO  n,  197,  1840';  ähnliche  V©r»nrl.^  v^». 
Capi>a,  Atti  di  Torinu  13,  26,  Mai  1878').  Die  ElektrieitÄt  der  Flu 
wurde  theil«  durch  Hrdz- ,  theils  durch  Metalktilbe  abgeleitet  nnd  die  ! 
eität  des  nicht  abgeleiteten  Metalls  eist  an  eine  rur  gleichem  Metall  besi^h«ijil»« 
Collectarplatte  eines  CondHnsator»  von  ö  Zoll  DnrchmeRRer  übertrajfen.  voo 
welcher  aun  sie  an  die  CoUectorplatte  üines  kleineren,  auf  ein  Elektroskop  ge^ 
schraubten  Cnuden.wators  von  2  Zoll  Darchmesser  abgegeben  wurde.  Hierduwii 
wurde  die  Divergenz  der  Goldbliittchen  verstärkt. 

lu  der  folfjenden  Tabelle  und  die  Metalle  mit  ihren  chemiiicheD  Zeii^Uea 
angeführt  und  nach  der  St^ark©  ihrer  Erregung  in  absteigender  Linie  geordnet. 
Da»  Zeicbeu  hinter  den  Metallen  deutet  die  Elektricität  an,  welche  dieselben 
beim  Coutact  mit  der  Flüssigkeit  anuehniea. 


Natronlauge 

Kalilange 

Ammoniak : 

Conc.  aoliweMnänre,  8p.  Gew.  1,848 

Couc,  Salpetersäure,  sp.  Gew*  1,498 

Salzsäure,  sp.  Gew.  1,140: 

Goldchloridlöfung : 

Platiuchlorid  : 

QueckNillyerehlorid : 

Zinnchlorür: 

Zinnchlorid : 

Autimonchlorid  . 

Chlorblöi: 

Zinkchlorid : 

Ei  Ben  Chlorid : 

Balpetert).  Bilberoxyd: 

Salpeters.  Queckallberoxydul : 

Salpeters.  Bleioxyd: 

BuhwefelB.  Zinkoxyd: 

ßchwefelii,  Kupferoxyd: 

Schwefels.  Eisenoxydnl: 
Jodkatium: 

Salmiak : 


SnZnSbPbCuAuPtBi  Stahl  Ag  — 

ZnSuPhAgFeCu  — 
PhAgAuPtCuFe  -V,BbSuZn  — 
Stald  Pt  AuPbHuCn  -|-,  FeSbZn  — 
Stahl  PtAuÄg-hZnSnPb— ,8b-f  Cu  — 
SuPbAu  Stahl  PtCrtSbZn  AgBi -j- 

Isiahl  Pe^       1  An/nPtAgBi-f. 
PbZnAuCuAg  MesBing-J^ 
PtAuAgSbCuBi  Stahl  FePbSn  — 
ebenso,  nur  Stahl  obenan. 
ZnPbBi-f,  Stahl  GuAuPtAg  — 
Zn  4-,  Pt  AnSbAgCu  Stahl  BiSnPb  — 
Zu  Stahl  Au  Pt Sb  Vn  Bi  Sn  Pb  — 
Pb Au  Pt  Sri 8b Zu  Stahl  Agni  Tu -h 
Zn  Sn  Pb  -|-,  Au  Pt  — ,  Stahl  Bi  Cu  Sb  Ag  -4- 
AgAu  PtSbBiCu  +,Zn  — ,  SnPbPe  -f 

|zn-,BiFe+,Pb-3nAg+|f;,';^»-^^'Jj;^^^^^ 
|sbAnPtCn-K  ) '^;::chh;r  um 

Zn  Sn  Pb  Fe  Bi  Cu  Ag  An  Pt  — ,  Sb  -j- 

ZuSoAr 
kehrnn  ihre  Po- 
larität um. 
Zn  PeBi  — ,  Sn  Pb  -j-,  Sb  Ag  Cu  Au  Pt  —  (?) 
Sb  Ag  Zn  Pb— .  8u  Bi  -|-,  Fe  Cu  Au  Pi  — 
Sn  Pb  -}-,  Pt— ,  Bi  Ag  CuFe  -|-, 
Zn— ,Ag4-,AuPt 


ZnSnPbFeBiSdAg-h 
AuPt— ,  Cu? 


Im  Allgemeinen  stollte  Inemach  ein  Metall  in  einer  SabJösnng  die  Elek- 
tricitiit  anuehinen ,  welche  es  bei  unmittelbarer  Bertihrung  mit  dem  Metall 
des  Salze««  erhielte,  ein  Betcoltat,  wekhes  keine  allgemeine  Gültigkeit  besitzt. 

')  Righi,  N.  Cimento  [2]  13,  p.  202,  1675*. 
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Zar  Bestimmang  der  elektromotoriscben  Kraft  zwischen  Metallen 
Flüssigkeiten  wurde  von  HankeP)  die  schon  §-219  heschriebeue, 
aufgeliängtc  CondenKatorplattc  von  Kupfer  benutzt.  Unter  derselben 
Wt  jotzt  auf  der  Serpentinplatte  ein  Trichter  aufgestellt,  der  auf 
nn  mit  Stellschrauben  versehenen  Brett  befestigt  war.  Der  obere 
d  des  Trichters  war  genau  eben  geschliflen  und  hatte,  wie  die  obere 
ldf*tiM»torplatt^,  einen  Durchmesser  von  95  mm.  Der  Trichter  war 
Tuit  einem  Ü- formigen  Rohr  verbunden,  dessen  einer  Schenkel  etwa 
Icr  Höbe  des  Randes  des  Trichters  eine  weitere  Glasröhre  trug*  Der 
escblilfene  Rand  des  Trichters  wurde  genau  hori?5onta!  gestellt, 
e  sadauD  mit  Flüssigkeit  gefüllt»  bis  die  Flüssigkeit  eine  an  einem 
*isotitAlen  Arm  über  den  Trichter  gebrachte,  in  der  Ebene  seines  Ran- 
iMrßod liehe  Spitze  berührte. 
In  die  mit  dem  Trichter  verbundene  seitliche  Glasröhre  wurde  ein 
pfrnttab  «iogeseukt ,  dieser  durch  einen  Plafiiidraht  zur  Erde  ab- 
sitet  und  durch  Ableiten,  Senken,  Isoliren,  Heben  der  oberen  Con- 
aaiorfilntte  die  Spannung  in  ganz  gleicher  Weise  bestimmt,  wie  oben 
21!*)   beechrieben  wurde. 

Da  die  obere  Condensatoq^latte  gegenüber  einer  anderen  Kupfer- 
^tt*  iÄst  genau  dieselbe  Spannung  ergab,  als  sie  direct  unlei*8ucht 
irde  nnd  nachdem  sie  dicht  über  der  Wasserfläche  W  im  Trichter  zur 
ung  der  elektromotorischen  Kraft  W  |  Cu  gedient  hatte,  so  kann 
tftwatge  CnndensatioTi  des  Wassers  auf  derselben  keiueu  weseutlichen 
lilloss  gehabt  haben. 

Isjt  dir  Erregung  der  oberen  Coudensatoqilatte  durch  das  Platin 
I  f*t ,  de«  Platins  durch  die  Erde  E  |  Pt ,  die  des  Platins  mit  dem  in 
i  Wasser  eingesenkten  ISIetall  Pt  |  M ,  die  des  Wassers  durch  diescH 
M  I  W,  so  ist  die  Ladung  A,  entsprechend  der  Formel 


A.  ^  « (K  I  Pt  ^  Pt  )  E)  -  /3  (W  1  M  +  M  I  Pt  f  Pt  I  E), 

U  nod  ß  Constante   sind,   die   von  den  Ableitungsgrössen  der  gegeu- 

lerBtebeoden  Leiter  abhängen.    Wird  nun  der  Trichter  getrocknet,  auf 

selbon    eine    reine  Platte  vom   Metall   M  gelegt   und   dieselbe  durch 

jii  Platindraht  zur  Erde  abgeleitet,   die  Condensatoqilattr  ihr  wieder 

f  die  gelbe  Entfernung  genähert,  wie  dem  Wasser,  sodann  entfernt  und 

^■irorber  die  Ladung  des  Elektroskopes  A,,  gemessen,   so   ergiebi  sich 

A,,  =  «(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  /3I(M  I  Pt  +  Pt  (  E), 

Durch  Subtrsction  beider  Gleichungen  erhalt  man 

A„-  A,  =./J(W|M). 


i>  Baukel,  Elektr.  UnterauchungeD.  VI.  Abhandl.  der  Tnath.-^b^%. CVftm^ 
litkn%L  »Acha.  QsaellMoban  7,  p.  585^  1865*;  Pogg,  Ann.  Vl%  p.  1"^^, 


V5' 


■Mi 


issTfffcPit^n 


Wird  AU  Sirlki  der  Pl»tt(^  M  auf  den  Trichter  eine  reiue  Zi 
geleg^i  uud  das  Verfuhren  wiederholt,  ao  crhaU  mau  eineu  Au&^l 
Elektrometer 


Also 


A,„  ^  a(K  I  Pt  +  rt  I  E)  -  ß(Zü\Vi+  Pt  I  E). 
A...  -  A„=^(Zn|M), 


Es  lässt  sich  also  die  Spanunng  zwischen  WasBcr  und  dum  Mein 
direct  mit  der  zwischen  Zink  und  Mctull  M  oder  uiich  nach  $,  210 
sehen  Zink  uud  Kupft-r  vergleichen. 

Im  ersten  Moment  des  Eintauchens»  als  noch  wuhremi  a«s 
Benkens  die  leitende  Verhiuduug  der  oberen  Condensatt)rplfitte  xur  Gl 
entfernt  wurde,  lud  sich  hei  Anwendung  einee  Knpfcrstaheft  M  das  \V; 
stet«  positiv.  Diese  Ladung  kehrt  Kich  indess  sehr  scluiell  in  die 
gegengesetzte  um-  —  Um  diese  Aendemngen  hesser  zu  studiren. 
als  untere  Condensatorplatte  K  eine  Metallplatte,  z,  B.  von  rintin  ( 
geU'gt,  die  nur  eine  schwache  Spannung  gegen  die  obere  K  zeigt, 
selbe  durch  eineu  Plfttindraht  zur  Erde  abgeleitet  und  die  Ladoiig 
wie  oben  bestimmt.    Hierdurch  ergab  sich 

A,,  —  a(K  I  Pt  +  Pt  I  E)  —  ßiPt  I  E). 

Hodaiin  wurde  die  untere  Metallplatte  z.  B,  mit  einem  poUdeu  Kup 
stück  Cu  verhundon,  welches  in  Wasser  tauchte,  uud  die  obere  Platte 
unteren  auf  ü,l}5  mm  genähert.  Etwa  nach  Kl  Minuten  wurde  lu 
Wasser  ein  frisches,  durch  einen  Phitindrnht  mit  der  Erde  x^erbundoi 
Kupferstüök  Cu,  eingesenkt  uud  sogleich  die  Verbindung  der  oli«l 
Platte  mit  der  Erde  aufgehoben.  Dpi  dem  Heben  derselbeu  ergab 
die  Spannung 

Ay  =  a(K  I  Pt  -f  Pt  I  E)  —  ^  (Pt  [  Cu  +  Cu  |  Cu,  +  Cu^  |  W, 
-h  W,  I  W  +  W  I  Cu  +  Cu  1  Pt  +  Pt  I  EX 

wo  Cu  I  CUj  die  Spannung  zwischen  dem  friffchen  und  dem  obertli 
lieh  veränderten  Kupfer^  Cu,  |  W,  die  Spannung  zwischen  letzte] 
und  dem  an  der  Oberfläche  des  Kupfers  eventuell  verändert eu  Wj 
W,  I  W  die  Spannung  zwifichen  letzterem  und  dem  reinen  Wasser,  W| 
die  Spannung  zwischen  diesem  und  dem  frisch  eingetauchten  Kupfer 
zeichnet.    E.?  ist  alßo  bei  der  Subtractiou 

A.,  -  A,  =  ^(Cu  I  Cu,  +  Cu,  1  W,  f  W,  I  W  +  W  I  Cu). 

Dieser  Werth  misst  die  Aenderung  iler  elektroniotorischen  Kraft 
Kupfer«  gegen  das  Wasser  bei  längerem  Eintauchen, 

In  ähnlicher  Weise  wurden  nuch  die  elektromotorischen  Kräfte  s 
ecbeu   den   übrigen   Metallen  und   tlem   Wassert   sowie   die   in   ihneo 
Folgü  längeren   EintauchcuB  eintretenden   Aeuileruugen  bcstimiut- 
erhiiltetieü  Wi^rthc  giebt  die  t"o\geude  TBL\ic.Uei 


Mft88Un;cj»*ü  v<iu  Ilaiikt'l. 
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230  Metalle  und  Flüssigkeiten. 

254  Im  AllgemeineD  zeigen  also  die  gefeilten  Metalle  glcicb  iKim 

EiDtaucheii  eiue  stärker  negative  EiTegung  des  WitSBer»,  lila  die  polirti 
Die  Zeitdauer  der  Veräuderuugeü  ist  bei  den  veröclüedeiieii  M»Hull<'ii 
sckiedeu.  Bei  geteiltem  Kupfer,  Silber  uud  Wismutb  fiudet  »li^f  A 
ruug  der  negativeu,  bei  gefeiltem  Eisen  die  der  positiveD  Ern*gimg 
Wassers  ächueller  statt,  als  bei  den  polirteu  Metallen,  langsamer  da« 
gegen  bei  gefeiltem  Zinn  und  Neuöilber.  Bei  Gold  und  Palladium  fmdiA 
die  Aenderung  erst  schneller,  dann  laugsamer  statt,  als  bei  Kiipfti  und 
Silber 5  beim  gefeilten  Golde  tritt,  wenn  die  positive  Ladung  des  Ww 
sers  nabe  auf  0  gesunken  ist ,  zuweilen  wieder  eiue  kurze  Rückkelir  u 
den  positiven  Zustand  ein.  Beim  Zink  steigt  die  negative  Spaomnur  tl«*» 
Wassers  ( —  16)  erat  (auf  —  l2(i)  und  nimmt  dann  wieder  ab,  bleibt »l»er 
meist  auf  einem  etwa»  höheren  Werth  als  Anfangs  ( —  20).  Gefeilt« 
Zinn  zeigt  gleich  eiue  grössere  negative  Spannung  ( —  30)  als  poliftwK 
dieselbe  nimmt  aber  scbüell  auf  einen  kleineren  Wertb  (^  lO)  ab,  iü 
die  des  polirten  erreicht.  Beim  Eisen,  deutlicher  noch  beim  bartoiiSUbl 
nimmt  auch  die  positive  Spannung  des  Wassers  erst  ab  und  sttigl  ri>- 
dauti  schnell  wieder  auf  einen  relativ  hohen  Werth.  Da  die  VefÄfidc- 
rnug  der  Metalloberfiächen ,  welche  bei  den  meisten  Metallen  die  aejf» 
tive  Ladung  des  Wassers  bedingt,  auch  bei  längerem  Liegen  derM«l»ll* 
an  der  Luft,  namentlich  wenn  ^ie  vorher  benetzt  wai*eu,  eintritt,  w  i*t 
dieselbe  wohl  bei  den  unedlen  Metallen  wesentlich  auf  die  Bildung  eu»jr 
sehr  dünnen  Oxydschicht  zurückzuführen,  so  dass  man  dann  ad  Stell* 
der  En*egung  des  Metalls  M  mit  Wasser  W,  also  an  Stelle  von  M  |  V* 
die  Erregung  des  Metalln  M  mit  seinem  Oxyd  MO  und  ilie  dea  letltercä 
mit  Wasser,  aUo  M  |  MO  +  MO  |  W  hat.  Die  eratere  Erregung  ist  «^ui 
§.  219  zu  entnehmen,  so  dass*  sich  die  Spannung  MO  |  W  wie  fol 
giebt : 

M  I  MO  +  MO  I  W 

Kupfer  —     8 

Wismuth  —  20 

Antimon  —     (> 

Blei  —     7 

Cadmium  ^27 

Zink  —  32 

Aluminium  —  74 

Beim  Zink  und  Eisen  dürfte  wohl  auch  eine  Bildung  von  (hl 
durch  den  Zutritt  des  SauerytofTi^  der  Luft  di©  anfängliche  Zunahme  d< 
negativen  oder  Abnahme  der  positiven  Spannung  des  WasBers  bedinge^ 
Die  darauf  folgende  Abnahme  der  negativen  Spannung  beim  Zink  uiH 
die  Zunähme  der  positiven  Spannung  beim  Eisen  dürfte  einer  WasaeFÄei 
getzung  und  Bekleidung  der  Metalle  mit  einer  dünnen  Waaserstoftschicll 
zuzuschreiben  sein,  die  dann  bei  der  Bewegung  der  Metalle  zum  Tbd 
verfichwiudet,  wonach  sie  das  Waäser  wiederum  negativ  erregen. 


kl  1  MO 

Mü  1  W 

—   15 

4-    7 

—  24 

+    4 

—  18 

+  12 

—  20 

+  14 

—  37 

-1-10 

—  43 

+  n 

—  85 

-l-ii 
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MTeüdet  in  au  bei  diesön  Versaclufii  statt  einer  Waggerscbiciit  be- 
^Ixtea  Flii\«»8papier  aUt  so  erhält  man  abweichende  Resultate.  Wurde 
li,  uuter  diu  obere  bewegliche  Coudeüsalorplatte  der  mit  Flüssigkeit 
It€  Trichter  gestüllt  uod  mit  eiüem  Blatt  Fütrii-papier  bedeckt, 
Icheö  «ich  genau  au  die  Oberlläche  der  FlÜBeigkeit  anlegte,  so  erwies 
sh  beim  Kiutaucheu  eiues  Kupferstabes  in  das  seitliebe  Ausatzrohr  des 
icliters  die  Laduug  des  beuetzieu  Filtrirpapiers  iiin  den  nicht  uii- 
leutendeu  Werlb  von  -|-  0,13  (Zu  |  Cu)  grosser,  als  die  der  freien 
r»ÄS€robeHlache,  Hiei^lurch  erklären  sich  manche  Abweichungen  der 
)bachtungBre9ult»te,  z.  B.  von  Ihiff  und  Anderen  von  den  Eesultaten 
[Ankers. 

Gerland^)  bedient  dch   2ur  Bestimmung  der  Spannung  zwischen  255 
tüssigkeiteu  und  Metallen  der  Methode  von  Kohl  rausch  (§.217).  Der 
l^e  Condensator  wurde  hierbei  einmal  durch  einen  horizontal  liegenden 
idensator  ei-setzt,  deßfien  untere  Platte  aus  der  mit  ibrem  Statif  ver- 
IttteUt   eines  Chamiers   horizontal   gelegten   festen   Platte   des  Kohl- 
mac haschen  Condensators   bestand.     Die   bewegliche  Platte  desselben 
war  durch  eine  Glasplatte  ersetzt,  welcbe  an  ihren  vier  Ecken  von  lackirten 
»idenschnjlreu   getragen  wurde,   die   oben   zu  einem  Haken  zusammen» 
sfpii,  welcher  wiederum  an  einer  Schnur  hing.  An  den  Ecken  der  Glas- 
platte wurden   niittelat  Schellack   gut    isolirte   Schlingen    von  Drabt  an- 
gekittet»   welcbe    auf  vier   verticaien    Stricknadeln    liefen,    ao   dass   die 
ilfttte  leicht  ohne  seitliche  Bewegung  auf  und  ab  geschoben  wer- 
konnte,     Awf  der  Glasplatte   wurde   das   Wnaeer  vermittelst   eines 
lic*»prtpiers  ausgebreitet,   dessen  Fläche  der  der  unteren  Condensator- 
platte  gleich  war. 

Bei  einem  anderen  Condensator  war  die  feste  Platte  des  Kohl- 
'»öBch*  sehen  Condensators  durch  ein  achteckiges  flacbes  Glaskästeben 
^oü  9cm  Höbe  ersetzt,  dessen  eine,  der  beweglichen  Coodensatorplatte 
*"^ewaudte  verticale  Seite  aus  einer  mit  Schellack  überzogenen  Gkti*- 
plAtte  von  1,29  mm  Dicke  bestand.  Das  KäFtchen  hatte  oben  eine  Üeif- 
'^'iug  »um  Eingiessen  des  Wassers,  In  allen  Fällen  wurde  das  Wasser 
in  der  gegenübereteheuden  Metallplatte  M  des  Condensators  durcb  einen 
^olirten  Hake»,  der  aus  verscbiedenen  Metallen  M,  gebildet  war,  mo- 
•'i'^^QtAü  verbunden,  die  Verbindung  unterbrochen  und  nun,  ganz  wie  bei 
^*^^  S.  217  beschriebenen  Versuchen,  unter  Anwendung  eines  Du  nie  IT - 
♦<1h'ü  (Mei  ding  er' sehen)  Elementes  unter  Berücksichtigung  der  von 
^ohlrausch  angegebenen  Correctionen  die  elektromotorische  Kraft 
^|M, -f- MJW(Wa88er)  bestimmt,  Da  aicb  bei  dem  horizontalen  Comlen- 
**W  fftr  die  Spannungen  zwischen  Wasser  und  Zink,  Kupfer  odrr  Silber 
*^*Ä  um  1,47  bis  1,26  Mal  grössere  Werthe  ergaben,  als  an  dem  verti- 
*^«*ö,  8o  dürfte  an  ersterem  wiederum  das  Fliesspapier  einen  störenden 
^afluxi  ausgeübt  baben  (vergl,  254). 

>)  Gerland,  Pogg,  Ann.  183.  p.  Sid,  186«*. 


fetallp  UTK 

Puicli  Versucht»  mit  dem  verticalen  Coödensiiior  unttT  Auwfutlimg 
von  Ziuk-  uud  KupiVoplatteu ,  wi'lcho  mit  feiui^iii  Smirgclpapitfi ,  Lciutfu, 
weichem  Leder  und  vou  tJold-  und  Silberplatteu,  dieviuit  absolut teiii  Älkuhol, 
Leiuou  und  Leder  geputzt  waren  oder  längere  Zeit  an  der  Lui't  golegeu 
halten,  ergab  sieb,  wenn  die  Spannung  Zu  \  Cu  =  100  gesetzt  wii'd: 


Reine  Platt-en: 
Zu  I  W  =  —  Ül,6    - 
Cu  I  W  =  —  33,0 
Ag|  W  ^-   17,0 
Au  I  W  —  —  33,7 
rt,  I  W  =  —  44,7 1) 


Au  der  Luft  gelegen: 

—  100,2 

—  40,4 

—  40,3 


Sehr  auffällig  ist  bei  diesen  Versuchen  die  sehr  grosse  elektwmo<o- 
riscbe  Krfift  vou  PIfttin  gegen  Wasser  im  Verbftltniss  zu  der  gering«'"''^ 
elektromotorisdu  II  Krai't  vou  Kupfer  inid  Silber  gegen  dasselbe.  IM'"' 
gens  könnte  die  Glaftfläche  Störungen  verursacht  htiben. 

2M}  Clifton^)  stellte  zwei  horizontale  Platten,  auch  eine  Metaüpl»*^* 

und  eine  in  eiuem  flachen  Gefass  enthaltene  Flüssigkeit  parallel  <?ijiiiDß»^f 
gegenüber,  verband  sie  d^ircli  einen  Scbiüsscl  ein  Mal  unter  eiiiftöopr 
und  dann  nach  dem  Ht^beii  der  obere«  Platte  mit  den  entsprcclipütk'u 
Quadranten  eines  Quadrantelcktrometers.  Durch  Verbindung  des  Wtztr 
reu  mit  den  Polen  eines  1) a nie U' sehen  Elementes  konnten  die  Messu»' 
gen  der  Poteutialdifferenzen  auf  ein  bestimmtes  Maasa  reducirt  werden. 
Kupier  lud  fiich  beim  Coutact  mit  Wasaer  positiv,  mit  Kupfervitriol  nuf 
%  so  stark  positiv,  mit  Schwefelfiäiire  (Vao)  fa^t  nicht,  mit  Kalilauge  tum 
Cyankalium  negativ,  Zink  mit  Wasser  etwa  ebenso  stark  positiv,  wie  du* 
Kupfi^r,  mit  stark  verdüunt<?r  Schwefelsäure  sehr  schwach  negativ,  Eifl*^^ 
mit  WasBer  negativ.  —  Dt«  Unterschiede  von  deu  Beobachtungen  von  B*^ 
k  e  1  erklären  sich  diu^ch  Abweichungen  in  der  Oberfläche nbeschafifeal^f*^ 
Ayrton  und  Perry^)  befeHtigeu  an  einer  vertioalen  Drehuögsft** 
Jlf,  Fig.  76,  ein  horizontales  IlolÄbrett  j4^,  auf  welchem  diametral  i'ijwß' 
der  gegenüber  in  gleichen  Abytiinden  vou  der  Axe  auf  je  drei  Slelbchraü* 
beu  eine  Metallplatte  P  und  ein  flaches,  mit  einer  Flüssigkeit  grf&llt^* 
Porcellangefäßs  F  aufge&tellt  sind.  P  kann  auch  durch  ein  zweit«»  Pör" 
cellangefäss  mit  Flufisigkeit,  F  durch  eine  zweite  Metallpliitte  ers** 
werden,  Isoürte  MeNsiiigstäbe,  die  sich  in  P  und  in  der  Flü9sigki»it  spi^ 
gelu,  gCBtatten,  beide  bei  der  Drehung  der  Axe  um  je  180^'  gleich  boc 
zu  stellen,  lieber  1*'  und  P  schweben,  durch  verticale  Schrauben  ver8t<»U 
bar,  genau  in  derselben  Horizontalebene  an  Glasstaben  G  zwei  ganz  gleic 
blanke  Messingplatteu  T  und  Tj.   Die  GloBstäbe  sind  von  Blechhülkn  ^ 


*)  Unter  An wendunp;  der  von  Koblrauscb  geRebenen  Zahl  Zu  |  l*t  =  V 
berechnet..  —    2)  ciifton,   Proce&d.  Roy.  8oc.  2ft,  p.  29i»,  1877';  BeiblAtt«r 
p.  r>e.O*.  —  *)  Ayrton  u,  Perry,  Proceed.  Boy.  Soc,  27,  p.  I9ß,  It^Tt**;  Tr* 
Boy.  8oc.  1880,  1,  p.   f;  B*^ibl.  4.  p.  665*. 


fitalle  und  Flüssigkeiten. 

umgeben,  La  dencD  sich  zuiu  Trockneu  der  Luft  BleirinueD  voll  Bimsttiifi 
mit  Schwefelwäure  befinden.    T  und  Tj  sind  durch  Klemmschrauheu  lad 
Drähte  mit.  den  isolirten  Quiidininlen  eines  Quadrautelektroniekrij,  äo*w 
mit  den   isolirten  Coutacteu   eines  SchlüsBels   von   geringem  ^Vi«jcr^tJüla 
verbundeu.    Der  ganze  Apparat  ist  in  einen  lilechkasten  mit  einer Ttär» 
eingeschlossen  ^).    Nach  richtiger  Einstellung  werden  /'  und  F  darch  «tw^ 
Draht  oder  eine  in  einem  Docht  üufgesogene  Flüssigkeit  von  deöif*li><*| 
StüflF  wie  i^  verbunden,  der  SchliisHel  wird  geöflPnet  und  der  Aubscbl*^  «»l 
Elektrometers   bestimmt.     Derselbe  Versuch  wird  bei  Drebuug  HtT  Aw] 
um   180'J  nach  gehöriger  FiiiöteMung  wiederholt.    Entliich  werdnii  f  oo'» ' 
J^  durch  genau  gleichgestellte  Meßf^ingplatten  ersetzt^  di?  mit  «leii  l'öl''^ 
einer  Dan  i  eir  scheu   Kotto   verbunden  »ind.     Durch   BrückenIeitmigi'O , 
zwischen  letzteren   kann    man  die   Platten   mit  einer  Potentialdiffci"«!!* 
laden,  die  einem  aliquoten  Thei!  der  elektromotüriscben  Kraft  der  Kcttej 
entspricht^  und  hü  das  Elektrometer  graduiren.     Werden  die  Ausseid»?'! 
des  letzteren  mit  denen  eines  Elemeutß  von  Lfttimer  Clark  vcrglic"^"'] 
dessen  elektromoturiöche  Kralt  gleich  1^457  Volt»,  gesetzt  wird,  so  di 
die  Kraft  Zu  |  Cu  =  0,75  Volts  ist,  so  ist  in  Volts: 


')  Die  übrigöii  Einnelvtaugea  zum  rfiinzontiren ,  Heben  und  S^Bke"«»  ™ 
der  Sicherung  der  Bewegung  der  einzelneu  TheiJe  des  Afipürates  ergel*»  "* 
aus  df^r  Figur. 


Messungen  von  Ayrton  und  Perry. 
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236  Metalle  und  FlüssigkoitCTi. 

ZwiscLen  Quecksilber  uuil  HgjS04  (Paste)  —  0,475,  conceutri; 
H2SO4  uiid  büi  15^  gesättigter  Alaunlösung  —  l«4i>6,  Zu-  und  ZuS 
Lösung,  sjiecir.  rfowielit  —  1,125  bei  16,f»^':  0,238  Zu  und  1  dostillirt 
Wasser  -f  3  gesättigte  Ziuksulfatlöaung  —  0,444;  Zink  geigen  lHjS< 
+  20  Uewictit»<thejle  destillirtea  Wasser  — 0,344,  amalgamirtesZn  gog« 
1  Gewichtbl.  H.J  SO^  +  5  Tble.  destülirt^a  H.jO  —  0,429,  1  GewicbtaÜ 
destUlirtes  11^0  +  5  Tble.  coiiceutrii-te  HjSOi  gegen  Kohle  —  U,01  li 

—  0,03,   gegen   Blei   -h  0,120,   gegen  Zinn   -f   0,2 f) ü ,  gegen  Mitsui! 

—  0,016;  concentrirte  Kupfersulfatlö^ung  von  15"  C.  gegen  deßtillirt 
HjO  +0,043,  gegen  bei  15,3"  gesättigte  Zinksulfutlösung  0,0^5,  geg( 
1  derftillirtes  H.^0  -|-  1  concentrirte  Zinkisulfatlösung  —  0,093,  gegi 
1  H3O  -\-  3  gesättigte  Ziuksulfatlosiiug  —  0,102,  gegen  concentril 
H2SO4  l,2(jy;  Ziuksnlfatlusung,  apec.  Gewicht  1,125  bei  16,9*>  C.  geg« 
KupferBulfatlÖBung,  spec.  Gew.  l,0iS7  bei  16,6'>:  0,090;  bei  15<*  conMi 
trirte  Kupfers«ulfatlöflung  gegen  1  dentillirtes  ILjO  -f-  3  gesättigte  Zin 
sulfaÜÖBung  —  0,102. 

Die  für  Flüssigkeiten  von  nicht  genau  bekannter  ZusammeDsetzttl 
gefundenen  Zahlen  haben  nach  dem  gegenwiirligeu  Stande  der  Wiaa 
Bchaft  nur  untergeordneten  Werth ,  auch  sind  die  Einzekesultat«  sties 
lieh  schwankend. 

Uebcrhaupt  möchten  wir  auch  bei  allen  diesen  Versucben,  selbst  weJI 
»ie  mit  grosser  Sorgfalt  ausgeführt  wurden,  den  numerischen  Rcsultm 
keinen  allzu  grossen  Werth  beilegen,  da  geringe  OherflaoheDveränderuBgt 
auf  dieselben  einen  zu  groesen  Einfluss  uuäühen  und  ausserdeia  diel 
fällige,  bei  geringen  Temperaturdiflerenzeio  leicht  eintretende  Condd 
sation  der  Dämpfe  der  FlüsHigkeit  auf  den  verscbietlenen  Theihu  <li 
Apparates  doch  sehr  leicht  bei  der  Kleinheit  der  beobachteten  Wertb 
erhebliche  Fehler  herbeiführen  könnte.  —  üierdiirch  erklären  aicli  ftti< 
die  Abweichungen  in  den  Resultaten  der  verschiedenen  Beobachter. 

257  Berechnet  man  aus  den  SpannungsweHheu  i'\u-  die  FlüsHigkeiteu  ili< 

Ditferenz  der  Spannungen  der  in  Wasaer  eingesenkten  Metalle,  bo  folgtt 


Hankd 

Gerland 

Hankel 

Gerlau  d 

anfaag!»    Hp4l« 

Zu  1  Cu      100 

100 

Zn  I  110  4=  110  1  Cu 

—  28,6 

-25     -12 

Zu  1  Äg     108,7 

128 

Zn  1  HO   f  UO  1  Ag 

—  44,6 

—  24     -13 

Zn  1  Au     115 

110 

Zu  1  UO  4-  HO  1  Au 

-27,9 

-26  *-<H 

Zu  t  Pt       123 

123 

Zn  1  110  +  HO  l  Pt 

—  16,9 

—  30     —04 

Es  Btehen  also  jedeufallH  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Mcti 
unter  einander  durchaus  nicht  im  Verhältnis»  der  Differenzen  ihrer  I 
reguiigen  durch  daa  Wasser. 

Diese  Data  zeigen  zugleich,  dass  die  elektromotorifichen  Kräfte  n 
Beben  J2ink,  Wasser,  Kupft^i'  n,  s.  f.  nicht  unbeträchtlich  siud. 


n 


Versuchi?  Ton  Thomson  und  Pellat. 
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Dem  widerspricht  eine  Erfftbrang  von   W.  Thomson^).     Er  be- 

'5Jtj^rtr  in  horizontaler  La^'"  KWfi  f'^^t  vollo  llalhkrcise  von  Zink  und 
■^Upfor  mit  ihrer  diauietnileu  Kaute  iiebm  eiimnder.  Ähnlich  wie  im  §.  208« 
•0  dajfg  xwiBchen  ihnen  twei  kleine  Spalten  blieben,  und  h&ngte  ober  der 
mn^n  eine  mit  eiut?r  Elektricitätsquello  verbundene  Alumininmnadel  auf. 
Wurden  die  Halbkreise  uuf  der  der  Alnmiüiumnadel  abgekehrten  Seite 
9tl*Uisch  mit  einander  verbunden,  »o  schlug  sie  nach  der  einen  oder 
■nderifo  Seit<*  auß  (vergl.  §.  208).  Wurde  die  Ijage  der  Kreise  so  ab- 
ft'indert,  dass  hierbei  bei  gleicher  und  entgegengesetzter  Ladung  der 
I  di<*  AuBschlnge  nach  beiden  Seiten  die  gleichen  wurden ^  wurdo 
ilie  metallische  Verbindung  der  Halbkreise  entfernt  und  au  ihrer 
fijt^'iie  xwisohen  dieselben  ein  Tropfen  Wasser  gebracht,  so  blieb  die 
K^dcl  iD  ihrer  Ruhelage. 

Bcrtdc  Metallplatten  waren  also  aof  gleichem  Poteutialuiveau. 
Dastrelbe  Resultat  hat  Clifton  (1.  c.  §.  255)  erbalten,  da  er  Zink 
ttnd  Kupfer  in  Wasser  fast  gleich  stark  positiv  fand.  Er  hat  dasselbe 
Weiter  geprüft,  indem  er  zwei  sorgfältig  gereinigte  Zink-  und  Kupfer- 
platten  in  ein  Gcfass  voll  Wasser  brachte  inid  sie  durch  Kupferdrahte 
oiit  einem  aus  einer  Zink*  und  einer  Kupferplatto  im  Abstände  von  nur 
^M2  mm  bestobeudon  Coudensator  verband.  Bei  Verbindung  des  letssteu 
mit  ilona  Elektrometer  durcb  Kupierdrahte  zeigte  sich  ein  Ausschlag,  der 
h»|*l  coustaut  wurde  und  sich  nicht  veränderte,  als  die  Condensator- 
liluften  von  den  Platten  in  der  Flüt<sigkeit  losgelöst  und  auch  als  sie  von 
«'iuüiider  eutfernt  wurden.  Hei  directcr  Verbindung  beider  Condensator- 
l*latti»n  durch  einen  Draht  erhielt  man  dagegen  nach  Loslösung  desselben 
«ud  Treuuung  der  Platten  einen  sehr  grossen  Ausschlag. 

TKür  LTuterschied  zwischen  diesen  Resultaten  und  den  oben  erwähu- 
t'u  kunn  nacbPellat*)  davon  hentibreo,  dass  sie  unmittelbar  nach  dem 
*  öütrtct  der  Flüssigkeit  mit  den  Metallen,  letztere  erst  einige  Zeit  nach- 
her frhaltt'n  wnrden.     Er  brachte  zwischen  eine  Kupfer-  und  Ziukplatte 
"''Hi,  Tropfen   Alkohol,  bestimmte    10  Secnnden   nachher  die  Potential- 
'   t\nz  der  Platten  nach  seiner  Methode,   sowie  ihre  Veränderung  mit 
'"  /t'it    und  berechnete   danach    die  Differenz  bei  dem  ersten   Contact 
^'"kwärt«.     Er  erhielt  dann   genau  denselben  Werth,   wie   bei  directem 
^ötftct  der  Metallplatten.    Da  sich  bei  seiner  Methode  zu  der  Erregung 
^**  I  Fl  -}-  Fl  I  Cu  stets  noch  die  Erregung  Zn  |  Cu  addirte,  ergab  sich 
^  wiederum  die  Erregung  Zn  |  Fl  -f  El  |  Cu  =  0. 

Die  Metallplatteu    sind   bei  der  ersten  Berührung   mit  der  FlÜssig- 

/^'t  nqch  mit  den  Oberflacheuschichten  0  und  Oi  überzogen,  die  sie  in 

Z^   Luft    angenommen    hatten.      Die    Gesammterregung    In    der  freien 

'^^«Usigkeit^zt-lle   ist  also   Zn  |  0  +  0  |  Fl   +  Fl  |  Oj    +  Oi  |  Cu,    und 

^   Mthrc  wohl  möglich,  dass  diese  Erregungen  sich  gerade  compensirten. 


^        'I  W.  Thi»m»on,  r.   Fleeming  Jeukin,    F^lektr.   anrl    Ma|j^.   Londuu  1873, 
*'   -tS  u*C'  —  3)  Pellat,  Jourü.  de  Pbya,  16,  p.  68,  1881'. 


■HMI 


28« 


Mi^allo  iiiul  Flüssigk<Mton. 


8iud  die  Ubertlächeuacliichten   durch   die   Flüssigkeit    uach   rinigrr 
aufgelöst,  so  tritt  die  normale  PotüUtiaküß*ereus!  Zu  |  Fl  +  Fl  (  Cii  b< 
vor.     Diese   letztere  ist  bei  den  spateren   Betrachtungen   stets    mi 
gebend. 

258  Bei  alleu  bisher  beschriebenen  VeraucheD  erbalt  man  nur  die  El*y 
tricitätsmeugen,  welche  eich  von  der  Berührungsstolle  der  festen  Kar 
uud  FlüHstgkeitoü  rius  frei  über  die  Oberflilehe  verbreiten.  Bei  einig« 
alteren  Versucheu  hat  mau  eich  bemüht,  durch  Trenuuug  der  betreäen* 
den  Körper  An  ihrer  Berührungsatelle  seibat  auch  die  hier  verdichtet« 
Eb'ktricitäten  zu  erhalten.  ludess  sind  die  »o  gewonnenen  Rcault 
sehr  uureiö,  da  es  uicht  möglich  ist,  eine  Trennung  der  Art  rc 
»tiindig  zu  bewirke«.  In  dieHer  Weise  drückte  Volta^)  MetHllplntti!fl| 
an  einer  iaolirten  Handhabe  auf  Papp-,  Leder-  und  Tuch  Scheiben,  die] 
mit  verschiedenen  Substimzen  getriinkt  und  nachher  abgetrocknet  wfti 
Diese  Scheiben  wurden  ableiteud  l»cruhrt.  Die  MelallpUtten  wurdeu  «o-l 
dann  an  den  Coiidenaator  gebracht,  nochmals  auf  die  feuchten  Sub»lauaen 
gesetzt  u.  8,  f.  Nach  raehnnaliger  Wiederholung  des  Verfahrens  kount» 
man  beim  Abheben  der  Couden.satorplatten  die  Ladung  beaiimnieD.  So] 
fand  Volta,  daes  alle  Metalle,  vorzüglich  Zink,  bei  Berührung  mit  den 
feuchteo  Leitern  negativ  elektrisch  wurden;  Wasser  sollte  stärker  wirkfQ 
als  SalKlüsuugeu,  namentlich  aber  Ziuu  durch  Kalilauge  uud  Kallcmikh 
stArk  negativ  cnTgt  worden.  Aebulich  fand  Hauy^),  da*«»  nametitlieli 
islfindincher  DoppelHpath,  danu  Arragonit,  riergkrystall,  Flussspntli  l)eitt 
Druck  zwischen  den  («tets  feuchten)  Fingern  elektrisch  werden.  Ei»j 
Stückchen  Kalkspath,  am  Ende  eiue.H  nicht  horizontalen  ScbellackhjdkcB» 
befeBtigt  und  durch  ein  (Tegengewieht  balanctrt»  wird  stark  poHitiv  und 
kann  als  Elektroskop  dienen.  Diese  Resultate  haben  durch  die  ol 
angeführten  neueren  Untersuchungen  manche  Abänderungen  erfahren. 

259  Die  Elektricitiitserregung,  welche  mau  bei  Reibung  von  Luft  odtr 
Dämpfen,  die  mit  Fl üsdgkeitst heilchen  geuiischt  sind»  au  verschiede- 
nen Wunden  beobachtet  hat,  scbliesst  »ich  diesen  Erscheinungen  uuroit* 
telbar  an.  —  Reine  trockne  Luft  giebt  liei  der  Reibung  an  feste»  KvT- 
pern  durchanK  keine  Elektricitatserregung.  Faraday*)  compnudrte 
z.  B.  in  einer  Knpferbüchse  von  4ö  CubikÄoll  Inhalt  Luft  auf  etwa  3  bis 
4  AtraoBphüren  und  liess  sie  aus  einem  kegelförmigen  Mundstück  g^gc" 
einen  vorgestellten  Kegel  von  Messing  oder  Uolz  ausströmen.  Derttclbß 
wurde  uie  elektrisch,  wenn  die  Luft  in  der  Büchse  vorher  durch  Knlli 
getrocknet  war,  wohl  aber  wurde  der  Kigel  negativ,  wenn  die  Luft  ui<?bt 
getrocknet  war,  oder  wenn  sie  durch  eine  kleine  Kammer  zvrischeti  de' 


*)  Vnltft,  TfPhler'a  Wörterbucb  4,  p.  filß*.  —  '-')  Hauy,  Ann, 
Phya.  [2j  5,  p.  05,  1«17';  Ritss,  lieibuugsdektricitÄt  2,  p.  403*. 
dav,  Bxp.  Res,  8er.  IH,  1843*. 
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der  Oeffnung  strömte,  die  deHtillirtes  Wasser  otithielt.    Posi- 
l«j  die   Kegel   (auch   Einkegel),  wenn  die  Kam  wer  Terpentinöl, 
^aaser  mit  Terpentiual  oder  Olivenöl  oder    mit  alkoholischer  Lö- 
ron  ELars   enthielt     Unelektri^ch   blieben   sie,  wenn  sie  liruuuen- 
,  verdünnte  Lösungen  von  Ammoniak,  SalE  oder  aehr  verdünnte 
^  enthielt. 

Htbenfio  verhält  sich  überhitzter  Dampf.  So  brachte  Faraday  in 
K  isolirteu  DampfkeBsel  mit  luoerer  Heizunfi:  von  10  Gallonen  (451) 
»It  WÄi*Äer  zum  Sieden  und  liesü  den  Dampf  aus  einer  4,5  Fus«  lan- 
fk  Me^singröhre  ausströmen,  die  in  einen  Hahn  und  eine  Hohlkugel 
|2les«iDg  endete,  an  welche  Mundstücke  angei^chranbt  werdeu  konnten. 
^be  der  Dumpf  unter  dem  Druck  voo  1,4  AtmoHphären  aus,  so  zeigte 
HM»el  aufangs  keine  Ladung,  ehe  sich  nicht  Wasser  in  der  Hohl- 
^■eondensirt  hatte;  dann,  oder  nachdem  Hchon  vorher  Wasser  in 
^n  gebracht  war,  war  der  Kessel  negativ,  weun  da^  Mundstück 
^foier  metallenen,  gläsernen  oder  hulzemeu  Ilohre  bentaud.  Liess 
itt  ihn  in  eine  isolirte,  mit  mehreren  Zwischenwänden  von  Drahtgaze 
ftebene  Röhre  treten,  so  wurde  dieMe  positiv.  Strömte  der  Dumpf 
rch  eine  mit  einem  Kegelventil  vorn  zu  vei'schliessende  Röhre,  äo  wurde 
iaCille  der  Kessel  negativ,  wenn  in  dem  Ventil  der  Kegel,  bei  dem  der 
Bf  vorbeistrorat^,  aus  Messing,  ßuchebaum,  Elfeubeiu,  SchwefeU  Lei- 
Bireisser  oder  geölter  Seide,  lackirtera  Leder,  geöchmolzenem  Eaut- 
K  Harz  (letztere  als  Ueberzüge  über  eincu  Holzkegd)  bestand.  Ging 
BiQpf  durch  eine  Elfenbeinröhre,  so  war  er  fast  unelektrisch,  ebenso 
^^Br  Kessel.  Traf  er  dann  auf  ifolirte  Drahte  oder  Faden  von  riatiu, 
PEr,  Eiäeu,  Zink,  Schwefelkupfer,  Leinen,  Baumwolle,  Seide,  Wollen- 
■«  Holx,  KoBs-  oder  BäreuhaarT  und  war  die  Röhre  gefüllt  mit  Flint- 
I,  grünem  Glas,  Federkielen,  Elfenbein,  Schellack  oder  Schwefel  auf 
le»  Schwefel  in  Stücken,  Graphit,  Holzkohle.  Asbest,  Cyatiit,  llämatit, 
gkrjstall,  Operment,  Schwerspath,  schwefelsaurem  oder  kohlensaurem 
k,  FlnsRspath,  so  wurde  der  Dampf  stets  positiv,  jene  Substanzen 
ativ.  Trat  der  Dampfstrahl  durch  eine  Röhre  von  Metall,  Glas  oder 
«  aus,  so  war  er  für  sich  positiv,  die  in  denselben  hineingehalteuen 
rp«:  wurden  entsjprechend  nahe  der  Oeffnung  in  Folge  der  starken 
lg  negativ,  weiter  ab,  wo  der  Contact  weniger  innig  war,  luden 
mit  der  positiven  Elektricitat  des  Dampfes. 

ithielt  die  Uohlkugel  BriuiDenwasser  oder  eine  ganz  kleine  Menge 
kubersalz,  Kochsalz,  Salpeter,  Kali,  Schwefelsäure,  Aether,  TIolz- 
irfiÄure,  so  hörte  die  Elektricitätserregung  auf;  Ammouiakfiüssig- 
te  sie  nicht.  Einige  Tropfen  Terpentinöl  in  der  Dampfkugel 
ichten  dagegen  den  Dampf  negativ,  den  Kessel  positiv,  bis  nach  Ver- 
nrtang  dea  Oelea  die  frühere  Ladung  wieder  hervortrat.  Aehnlich 
rtiielt  CS  aifh,  als  der  Dampf  durch  eine  Metallröhre  strömte,  in  der 
Bjiliut  etwas  «URammengedrebtera  und  mit  Terpentinöl  getränktem 
Vbiieh   ausgefüllte   Kammer  angebracht  war.    Wurde  \\k  die  ^e^xn^^- 
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kugel  oder  Kammer  Olivenöl,  Speck*  Wallratli,  Wachs,  Ricmugöl, 
hoHsche    Ilarzlöguug,    Lorbeeröl   gebracht,   so  war  ebenfallfe  der  Kc 
positiv,  der  Dampf  negativ.     Wurde  in  die  Daiupfkugel  Schwefelkohll 
stoflE!,  Naphthaliu,  Schwefel,  Kampher,  geschmolzener  Kautschuk  gebrael 
Bo  erhöhte  sich  meist  die  früher«  negative  I^adung  des  Ke&sels. 

Auch  beim  Ausströmen  der  mit  flüssiger  resp.  fester  Kobletisftt 
gemtscbten  kohlensauren  Dämpfe  aus  einer  isollrten  eisernen  Flasche, 
der  die  KohlenRäure  condensirt  ist,  ladet  sich  die  Flasche  so  stark, 
Funken  zu  genäherten  Körpern  übcr&pnngen^). 


260  lu   libnlicher  Weise   wird   durch   die   Verdunstung   von  r< 

Wasser,  z,  B.  in  einem  weis&glüheuden  Piaiintiegel  oderLöffet  nie 
tricität  erzeugt»  wenn  nicht  eine  Reibung  an   den  Wänden  eintritt. 
wenn  in  den  Tiegel  ein  ztisamraengerolltee  Platin blech^  Sand.  Porcelli 
Rcherben  u.  s.  f.  gebracht  werden-'). 

Salzlösungen  verhalten  eich  äbnlich.  Werden  sie  in  einem  Plfttl 
tiegel  verdunstet,  m  erhält  man  anfangs  kaum  eine  Ladung;  bedecl 
Bicb  aber  die  Tiegelwände  mit  Salz,  au  deinen  sich  der  Wasserthcilcl 
haltende  Dampf  reibt,  so  wird  die  l'>regung  stärker.  In  ähnlicher  W< 
treten  starke  Elektricitätsent Wickelungen  nuf^  wenn  man  Waaser 
hejsse  Salzmassen  fallen  bisst,  die  durch  einen  Platindraht  mit  dem  El« 
troskop  verbunden  eind. 

Zerstäubt  man  gepnlvertea  Sulz  in  einem  mit  dem  Elektroskop 
bundeneu   glühenden  Platintiegel   durch   einen  Luftstrom,   fto  erhall 
Tiegel  meist  die  entgegengeBetiite  Ladung,   wie  diireh  die  verdamp 
Lösung;  er  wird  negativ  durch  schwefelsnnres,  borsanres,  phofiphors^ti 
Natron,   Chloruatrium .   Chlorbaryum,    schwefelsaure   Magnesia»  poa 
durch   Kalkerde,   Biirylerde,   Strontiancrde,  kohlensaures   und  scb^ 
saure«  Kali  -*). 

Nicht  verkuistcrnde  Substanzen,  wie  Schwefelsäure,  Salpetere 
Borax,  Kalk  geben  keine  oder  seht  soh wache  Wirkungen  (vergli 
§.  251). 

Die  Kiek  tri  citätserregung  bei  der  Verdampfung  von  SalzlüsaDgtfO 
danach  zweien,  meist  einander  entgegenwirkenden  Ursachen  Ätutnfcl 


1)  Jo]]y,  ».  Bieas,  Beibungselektricitüt  2,  p.  412*.  —  ^)  Reich.  Abb, 
BefrrönduDg  der  k.  Sachs.  Oes.  I84ft,  p.  197*.  Eies«,  Pogg.  Ann.  09,  |i. 
lt<4<4*,  und  etienan  ßauRsure,  der  aufh  eine  Elektricitätwerregimg  f»n«1 
glühendes  FAmn  iu  eine  hohe  Kaffeekanne  vnll  Wasser  geworfen  wird  |  Voj 
dann  les  Alpes  2,  p.  249*;  auch  Er  man,  Abb.  ä.  Rerb  Akad.  1818 — IP. 
ConfigÜaer  lii,  Gilb.  Ann.  43,  p.  .'Cti',  und  Volt  a  (Met.  Briefe,  y  '"♦ 
eiitgejrfiü  Poiiinet,  der  freilich  beim  Vi^rduiiKtt^n  vou  reinem  AVay 
tiegeln  keine  ElekLricitätserregning,  wohl  til)er  in  Eisen-,  Silber-,  l\ 
wenn  da»  Wag8»^r  Salxe  oder  8thir*-n  enthielt,  deo  Tiegel  negativ  fuiul, 
positiv,  wenn  e«  Alkali«^ii  enthielL  Er  schob  di*»  Elektnrit^»t8«rresfuiig  dt 
auf  die  Trennung  de»  WEU*»eni  von  dem  gelüsten  ÖtofT  oder  die  Zerlet 
WaHfiers  iK'i  der  Bil*lnng  einer  OscTdacliiflit  auf  den  Tiegel  wänden,  — ^)  Ül 
gAiii,  Coinpt.  reijd.  38,  p.   1012,   39,  p.  231,   1854*. 


dllig;! 


FUJktTicitSt  b^i  Oasentwickelimg. 

lüt   der  R«jhuDg   des  Wassers  aii  dem  8alz,   daiiii  der  Reibung 
Alt  dem  Tiegel,  vou  denen  über  die  ersture  überwiegt. 

mau  die  FUiÄsigkeiten   aus   dem   sphUroidaleu  ZuHtaud  durch  261 

Iten    plutsdich   in   eiuem  Platiütiegel   veniiinsten,   wobei  also  auch 

theilehen  umhergcschleudert  werden,  so  kann  uaeh  Rijke^) 

irU'^  Wasser  dem  Tiegel  eine  negative  Imduug  geben,  ebenso 

rttllk    da8  Wasser  Phosphorsäiire ,  Oxalsäure,   Chlorwasserstofiifiäure 

li.    Couceutrirte  SalpeteixtUire  und  Schwefelsaure  '')  ertbeileu  dem- 

III    im  coucentrirten  Zustand  wehwache   ponttive,   im  verdünnten  Zu- 

(bri  Schwefelsaure  vom  P]>ec.  (iew.  l,H3li)  negative  Klektricitnt.     Kali 

nach  iCijke.  wie  auch  Po  uill  e  t,  Reich  unilUaugaiu  getuuden, 

[Tiegel  po*iitiTe,  Ammoniak  negative,  Kalk,  Baryt.,  Stroutian  uega- 

'Ladung  (eütgegeu  den  anderen  Beobachtungen).    Salze,  auch  reines 

•nMaureiH  Kali  (eutgegen  Gaugain)   gebeu   dem  Tiegel    meist  nega- 

esdgänure^^  Blei  positive  Elektricität. 

Wird  eine  PlatiuHcheibe  iHolirt  mit  dem  einen  ilulbring  desThom- 
[flchen  Elektrometers   verbunden,   und  werden  auf  ihr  die  folgenden 
igkeiteu  im  "«phiiroidaleu  Zustand  verdunstet,  so  ergeben  sich  nach    . 
USkd  Wanklyn^)  folgende  Ladungen  (in  Seuleutheileu) : 


+  4CM> 


ine 
1»? 


f  9ü 

KaÜltiUge 
150 


AnuuoDiak 

—  200 


Alköhü» 
—  OJ 


Clilortiehwefel 


Washei 
—  80 


KocltBiilz-     Kupfervii  riol- 
Siü2«äure    BcliwefeUänre     Ii)Mitig  löeung 

—  UiO  4-1»  —  400  —  IMOO 


Kija  ixrove'8cbes  Element  gab   am  Elektrometer  i^ineu  Auaächlag 
\h,S  Scalentheileu. 

[Beim  Entwickeln  tod  Ga«cu  durch  chemische  ProceBse  zeigt  das 
Ort  der   chemischen  Einwirkung  verbundene  Elektroskop   auch 
Eutweiüheu  derselben  Ladungen^  die  aber  Mehr  variabel  sind. 


B«i  vielen  dieser  Verimche  trennen  i^ich  die  verdunntenden  Flöäsig'  ^2^2 
fc«it«theilchen  uicht  eigentlich  von  den  Wänden  und  festen  Körpern,  aon- 
iem  letztere  bleiben  benetzt.  Vn  indewa  die  in  der  Fliibwigkeit  beim 
lii«l  mit  deUHelben  erregte  Elektricitat  nicht  allein  an  der  Cuutact- 
Mlbiit  verdichtet  ist«  aondeni  sich  mit  abnehmender  Dichtigkirii 
li  aocb  in  die  FlQüi^igkeit  hinein  erstreckt,  »o  kann  der  ilariu  befiud' 
4ntbeil  mit  der  FlÜLSsfigkeit  von  dem  Autheil,  welcher  in  tier  an  den 
KiVrpem  fest  adharirendeu  Flü>iMigkeitHMchicht  vrrhleibt,  foHgeführt 
ti   <v»iMr|    t\:L.  (':Liiiiel  Coutinuirliche  Erregung  ibi    I-!!«  ktricilat  nnd 


an.  98.  p.500,  185«*. 
[I  lllektricitüLasrregnDg. 


—  *)  Bei  beMt'fi   ruidt^ii   HiMullot 
-    «)  Tat*?  uiiil  VViiuklyu,    t'hll. 


U\ 


242 

elektrische  Strome   vermittelst   des  Coutactes    und   der  Trennung 
geuer  Körper), 

Häufig  kfinn  man  bei  diesen  Versuchen  gfiuz  spcundare  Wir! 
erhalten.     Hält  man   z.  B,   in  den   aus  einem  Platintiegel  aufst<*i 
Djimpf  des  verdunstenden  Wassers  einen  mit  dem  Elektposkop  ▼« 
d<!tic'u  Platinstreif  und  leitet  das  Wasser  durch  einen  Zinkdruht  *ur] 
ab,  so  wird   durch  den  Contact  mit  letzterem  das  Wasser  mit  |*o*itii 
ElektrJcitfit  geladen,  und  die  Dämpfe  führen  dieselbe  fort,    DieWirl 
wird   noch   stärker,   wenn  mau  da«  Wasser  mit  dem  einen  Pol  euier 
dererseits  abgeleiteton  Säule  verbindet^). 

263  Dae   elektromotorische  Verhalten   der  Metalle  zu  den  FlüBsigki 

ist  ein  ganz  anderes,  als  das  Verhalten  der  Metalle  unter  einander. 
wird  z,  B.  das  Wasser  in  Berührung  mit  Zink  stark  positiv.  In 
Vülta' scheu  Spauuuugsreihe  müsste  man  es  hiernach  über  Ans 
setzen  und  in  Folge  dieser  Stellung  vermuthcn,  dass  es  gegen  das 
steheiidf  Kupfer  sich  noch  viel  stärker  positiv  verhalten  müsste.  ak  gr| 
das  Zink.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  im  Gegentheil  da»  Waisiir, 
dem  Kupfer  berührt,  BchwÜchcr  positiv  erregt  wird,  als  mit  dem  Zink*] 

llafi  Wasser  läsat   sich  demnach  in  die  Volt  ansehe  Spanuuni 
der  Metalle  nicht  einordnen  (vergL  auch  §.  257), 

Ebenso  wie  das  Wasser  verhalten  sich  auch  die  übrigen  Fli 
keiten. 

Wegen  dieses  entgegeugesetzteu  Verhaltens  theilt  man  die  Elrkl 
citätsleiter  in  zwei  Claaseu :  in  die  Leiter  ersterClftsse,  weicht'  di 
Gesetz   der   Spaunimgsreihe   folgen    und   zu  denen  ausser  den  MetJ 
einige  stark  negative  Superoxyde,  z.  B>  Maugansuperoxyd.  Dleisup 
und   einzelne  Schwefelverbindungen »  z.  li.  Bleiglanz,   Schwefelkies  H 
viele  Nichtleiter,  gehören,  und  i»  die  Leiter   zweiter  Classe,  wel 
der  Spaumuigsreihe   nicht  angehören,   zu  ivelchon  u.  A,  die  verd&ont 
Säuren,  Salzlösungen,  auch  geschmolzene  Salze  zu  zählen  sindt  aIäo 
diejenigen  zusammengesetzten  Leiter,   welche ^   wie  wir  spater  auf^i 
werden,  beim  Durchleiten  des  galvanischen  Stromes  m  ihre  Bestandtbcl 
zersetzt  werden. 


264  Wir  legen  jetzt  auf  eine  iaolirte  sehr  dimne  Zinkplaite  eine  gleil 

grosse,  mit  saurem  Wasser  befeuchtete  Tuchscheibe.  Die  Zinkplatte  la^ 
eich  dabei  auf  ihrer  Oberfliiche  mit  negativer,  die  Tuchscheibe  roit  p<l^i• 
tiver  Elektricität,  die  Dichtigkeiteji  der  freien  Elektricitüten  au  zweie», 
ähnlich  gelegenen  Stellen  der  Platten  mögen  den  Werthen  i  n  enisprffbcit 
Auf  die  Tuchscheibe  bringen  wir  Jetzt  eine  Kupferplatte  von  gleicher 
Grösse,  deren  Dicke  so  klein  »ei,  dass  die  äusscro  Oberfläche  des  S-, 
durch  dieselbe  nicht  wesentlich  geändert  werde.     Dann  gebt  durti    > 


V  Baff,  Lieb.  Ann.  89,  p*  20S,  \SS4\ 


A 


Jwei  Metallr  und  eine  Hnssi^keit. 


21; 


l#  lf*ie   Elektncität   der  Tiichscheibe   auf  liie   an    ihre  Sfelle  ge- 

^tsne    freie  ObtrHache   des  Kupfers  über.     Die  deu  früher  betraobk'teii 

l«ii   der  Platten   ähnlich   gelegeae  Stelle   der  KupferoberÜäche  erhält 

die  Dichtigkeit  -{-  a.     Zugleich   wirkt   aber  uoch  eine  elektromoto- 

le   Erregting   zwischen   der  Kupferplatte   und  der  Tuchscheibe,  von 

die   crstere   hierdurch  an   der   betrachteten   Oberflftchenatelle  die 

fkeit   — 6,   die   letztere   oder  an   ihrer  Stelle  die   sie   bedeckende 

latte  durch   Leitung   die  Dichtigkeit  -|-  b  erhalten   möge.     So  ad- 

iiich    die   Dichtigkeiten   der  freien  Elektrlcitaten .    und   zwar  sind 


Kupfer 
Tuch 


Zink 


wir  uns  die  Zinkplatte   ableitend  berührt,   so   dasa  an  der 
m  OberflächensteUe  die  Dichtigkeit  Null  wird,  so  gestaltet  sich 
BektricitnisTertheilung  ebenso,  wie  wenn   man   eine  solche  Menge 
rer  HekMcitäl   auf  die  vereinten  Platten  gebracht  hatte,  das»  da- 
jenc  Stt'Ile   im  Zink   die  Elektricitätamenge    +  (<i  —  b)    erhalten 
Dftdurch  würde  die  Dichtigkeit  daselbst  —  {a  —  by  -\-  («  —  6) 
0  and  auf  der  correspondirenden  Stelle  der  Kupferplatte  -j-  (a  —  b) 
ifl  —  h)  —  2(a-h), 

LÖoote  man  daher  an  einem  Elektroskop  die  Elektricitüt  der  Kupfer- 
fiir  sich   untersnehen ,   »o  würde  sich  dieselbe  jetzt  aln  doppelt  so 
erweisen,  wie  wenn  die  Zinkplatte  nicht  abgeleitet  wäre.   Die  I>i(Te- 
der  freien  Spannungen  zwischen  Kupfer  und  Zink  (2[a  —  6)^0) 
jpriederani  dieselbe,  wie  vorher  (-|-  [fi—bj^l — (fl^?*)])- 

LB  Kupfer  ah  daf  schwächer  erregte  Metall  zeigt  am  Elektroskop 
li  dieselbe  (p<^8itive)  Elektricitatf  welche  die  Flüssigkeit  im  Tuch 
d«n  Contftct  mit  der  stärker  erregten  Zinkplatte  annimmt. 
Iftt  allgemein  bei  Aufeinanderlegen  von  drei  Platten  von  beliebiger 
U\U  Mrtall  A,  Flüssigkeit  ß,  Metall  C,  das  Potential  der  freien  Elek- 
licitüteu  auf  der  Oberfläche  der  Platten  auf  eine  elektrische  Massenein - 
kit  im  Inneren  von  -d,  B  und  C  gleich  F«,   Vb  und   Tv,  sind  die  elektro- 

Eien  Kräfte  zwischen  Ä  und  B  sowie  B  und  C  gleich  Ä  j  B  und 
iei: 


^  I  js^n^  F., 


B\  c^Vr-  n, 
B^ B  \  a 


msti  verechiedenc  Metallplatten  mit  verscbiedenen  Flüssig- 
•n  2u&amnieD ,  so  mi«Ht  al.'^o  die  PotentialdüTerenz  K  —  F,,  in  den 
fdcn  Endplatten  jedesmal  die  elektromotorische  Kraft  des  Systems, 
pd  die  Plattensysteme  gleich  gestaltet,  so  entspricht  auch  die  Poteulml- 

Eder  BiflTercnÄ   der  Dichtigkeiten   der   freien  HlektficVtÄieTi  uä 
. :_ 


Jwci  Metnllc  untl  nnr  Flüssigkeit 

ähülich  gelegenen  Stelleu  der  Syslotue,  so  dass,  wenn  wir  dip  Kn 
derselben  mit  deu  ans  gleieliem  Stoff  beätehenden  beiden  PlntteD  ( 
Coiideiisatora  verbinden  und  dunii  die  Verhindnngadrähte  etttferueiij 
Ludxingeu  des  Coudeiisatora  den  elcktromotoriachea  Kräften  der  SytH 
proportioini  1  ßind. 


265  Von   den    in   dieser   Art  angestLlIteu  Versnchen  erwäbueu  wir 

spiclsweiÄe  einige  Reyiiltute  van  RecqiiereP). 

Wie  in  dem  §.  2512  Anmerkung  besebriebeuen  Verfahren  wurd( 
die  Collcctorplatte  des  Coudensjitors  ein  MetüUschälclien  gestellt, 
mit  einer  FlüsHigkeit  gefüllt   und   in  dieselbe  ein   mit  der  Hand  gc 
Her  Metall8treif  ^etaucbt.     Die  untere  Condenaatorplatte  wurde  »b 
tet.    Beim  Abbeben  der  Colleetorplatte  zeigt  dann  das  Elektro 
Ladung.    Es  wurden  folgende  Resultate  erbalten: 


MeiaO  der 

Die  Sei 

Metall  düH  Stabes 

Flüsfligkeit 

Schal« 

ladet  ■ 

Cu 

Au,  Ag,  Pt 

KOM  gelöst 

_■ 

H 

Fe,  Zu,  Pt 

ti 

+ 

II 

An,  Ag 

H^SO^  C4inc 

Pt.  Zn,  Fe,  Pb 

n 

0 

« 

Au.  Ag,  Pt,  Pb 

Ha  80^  verd. 

■^ 

H 

Fe,  Zu 

m 

+ 

Pt 

alle  Metalle 

Hg 8  0^  verd.  od,  conc,  KOH 

+ 

Au,  Pt 

Cu 

HNOa  conc. 

ÜMt 

V 

» 

verd. 

^^J 

Bei  diesen  Versucben  siud  indess  mehrere  Feblcrquellen.   Selbst' 
man   die  untere  (  oudeusatorplatte   mit  einem  Metallütabe   von  glei 
Metall  wie  da«  Scbäleben  berübrt,  um  dadurcb  die  dnrcb  deu  Contaotj 
rogeuer  Metalle   auf  beiden  Cüuden.'iatorpbitten  ftwa  erregten   Kiel 
täten  zu  cumpensIreUi  so  beobaeblet  mau  doch  immer  uocb  die  Diif'el 
der  P>regungen   einmal   der  beiden  die  Flüsaigkeit  im  Schälcheo  bl 
renden  beterogenen  Metalle,  und  dann  auch  der  Erregungen  der  mi| 
den  Händen   iu  Berührung  bffindlicben  Metalle   durch  die  Feiicbtil 
den  KörperB.     Wendet   mau  atatt  de«  Metalls^chülebens   ein  schwacl 
WasBer  befeuchtet i.-«  und  mit  den  verBcbiodenen  Lüüuugen  gefülltes 
Bchälohen  an.  »o  bat  man  wiederum  eine  ganze  Reihe  elektriscbdr 
düngskräfte   in   der  Verblnduug  der  beiden  rondenaatorpbitlen, 
die  ReBultote  keine  einfachen  Folgerungeu  zulassen» 


VBecqnerel,  Tmlt6  d'tlectncvlÄ  Ä,  \k  ^44*,  —  ^j  i>«  \^  nir&f 


Versuclio  von  Uiiff  unii  Pt'clet. 
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m  mao  diese  Versuche  mit  dem  §.  208  beschriebeneu 
aDstollen.  Man  kann  dabei  z.  B.  auf  eine  kreisförmige,  an 
'Stelle  mdial  aufgeschlitzte  Ebonitscheibe  zwei  etwii  tiO*^  uujfassende, 
ll^^n  den  Schlit3  geheude  Papiersectoreu  legen ,  diewi^lben  beffuchteii 
^■Biitt^lst  befeuchteter  Fapicrstreifon  mit  einem  aus  einem  Ziuk*  und 
||bi  Kufiferdraht  gebildeten  Bügel  verbindou.  Die  über  dem  Schlitz 
tliwebende  elektriairte  Nadel  zeigt  durch  ihre  Ableukung,  dass  das  I'a- 

tn  Zink  positiv  ist  u.  s,  f.*). 
urch  die  Anfeinanderöchichtuiig  ycrschiedener  Metalle  und  FlusBig- 
in   vorsühiedener  Reihenfolge   kann  mau  auch  den  sich  unmittel- 
Ir  mos  den  Daten  der  §.217,  253  ii.  figd.  ergibeudeu  Satz  beHtiitigeu»  dass 
•romotorische   Erregung    zwischen    Metallen    und    Flüssigkeiten 
i     ;^   r  Weise  gegen   die  Erre^^ung  der  Metalle   unter  einander  ver- 


T     jt  *)    raun  auf  eine   aul  ein  Elektroako])  geschraubte  Platinplatte 

jih*tte,  auf  diese  eini^  Zinkplatte,  so  wird  bei  Virbindung  beider 

iriaiJ platten   durch    einen    Platindralit    das    Platin    stärker   negativ,    als 

üua    man  vh  mit  einer  auf  der  Ula^platte  ausgebreiteten  Wasscrbcbicht 

rbntoden  hätte,  aber  schwächer  negativ,  wie  eine  an  Stell©  der  Platin- 

mit  dem  Waaser  verbundene  Zinkplatte. 

ist  demnach  die  elektromotorische  Kraft: 

Zn  I  Pt  >  Wasser  |  Pt,  aber  <  Wasspr  |  Zu. 

>8tÄtigt  pich  auch,  wenn  man  die  auf  das  Elektroskop  geschraubte 
datt*>    mitteUt  eines  Platinstreifenn   mit  der  auf  der  Glasplatte  aus- 
liteteu  WafcHer«»chicht  verbindet.    Es  Mibtnihireu  sich  hier  die  elektro» 
Otorifi^cbou  Kräfte  Zn  |  Pt  —  Wasser  |  Pt;  doch  ist  erstere  grösser,  und 
iink  ladet  8ich  positiv. 
anz   entsprechend'^)  ladet   sich    eine   durch  einen  Platiodraht  mit 
Zinkplatte  verbundoue  Platinplatte  negativ,  bei  Verbindung  durch 
ringer  positiv,  da  die  negative  Erregung  des  Zinks  durch  die  Feuch- 
it  der  Hand  weit  grösser  i^t  als  tlie  negative  Erregung  des  Platins 
Feuchtigkeit,  welche  dir  erstereu  entgegenwirkt.    Die  Elektri- 
f^ung  »wischen   den  Metallen    kann  also  durch  das  Hinzutreten 
Vuchtigkeit  zum  Zink  sogar  umgekehrt  werden. 
tUch  ein  anderes  Beispiel  zeigt  dies.    Auf  die  Uoldplatte  seines  Con* 
brachte   P^cl«t^)   eine    laekirt<»   Ziukplatie.     Wurden    beide 
m  Metallbogen  verbunden,  so  ergab  der  Ausschlag  des  Elektro- 
lim  Abheben  der  Platten  die  elektrouioturiHcl»e  Erregung  Au  |  Zu 
3,    Wurden  aber  beide  Platten  mit  den  Händen  beiührt,  also  ihre 
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^t  Brown.  Phil.  Mag.  [5)  7,  p.  109.  1879';  Beibl  3.  p.  201*.  —  ^}  Bnff, 
^■«U  Chera.  u.  rUarni,  4*3,  p.  7,  1842*.  —  ^j  j],  H^cijuerel,  Compl.  Rend. 
^m,  A77,  H*4ß*.  —   «)  P«iclet,  Ann.  de  Chiui.  et  Phvs.  U^l  'i,  V>*  "iU,  \%\\*. 
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Verbiadung  durch  dit*  Feuchtigkeit  F  dea  Körp€r8  bfrrgesie] 
sich  das  Elektroskop  durch  die  Summe  der  elektromotonschea^ 

Au  I  F  +  F  I  Zn  =  -f  20. 

Da  die  elektromotorieche  Wirkung  der  Feuchtigkeit  auf 
sehr  gering  im  VerhältnisB  zu  der  auf  das  Zink  aiizunehmea 
die   positive  Ladung  des  Ellektroskopes  überwiegend  dui'ch  h 
dingt,  und  es  würde  eich  aunähernd  Au  )  Zd:F  |  Zu  :^  —  3: 
halten. 

Wurden  analog  zwei  lackirte  ebenso  grosse  Zink-  und  Ku] 
mit  den  Fingern  oder  mittelat  eines  Metalldrahtea  verbunden 
ihre  Elektrieitäten  an  die  Güldplatten  eines  Condenftator»  «bei 
waren    diu    Erregungen:   Cu  |  Zu  =  —  S,  Cu  |  F  4"  ^  I  Zu 
Zinn-,  Blei-,  Eisen-  uöd  Wismuthphvtteu  gaben  analoge  Hesiult»^ 

Es  ist  hiernach  bei  den  Fuudainental versuchen  die  Dazwit 
feuchter  Leiter,  z.  B,  der  Finger,  des  feuchtco  Papiers,  durcl 
zu  veruachlüssigeo» 


HL  Galvanischer  Strom  in  einem  Kreise  von  zwei 

uiul  einer  Flüssigkeit, 


Das  Gesetz  fler  Spannungsreihe  zwischen  den  Metallen  b« 
hei  Aneinauderlagerung  einer  Reihe  von  Metallen  Ä,  B,  C,  D 
reua  der  Potentiale  der  freien  Elektricitaten  auf  einen  Puuki] 
ren  ihrer  Endglieder  ebenso  gross  ist»  wie  die  Differeu» 
tiale  auf  das  luuere  iler  unmittelbar  an  einander  gelegten 
Ist  also  z.  II  durch  irgend  ein  Mittel  das  Potential  im  Innerei 
talla  ^1  gleich  V^,  gemacht,  und  legen  wir  auf  dasselbe  der 
die  M*:talle  B^  C,  -D,  in  welchen  die  Potentiale  der  freien  Elel 
gleich  F&,  Ff,  Ftf  sind,  so  wird,  wenn  auf  das  Metall  Z>  m 
zweite»  8tück  des  Metalls  A  gelegt  wird,  in  diesem  wiederui 
tential  Va-  Die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  den  Moti 
dann  der  Reihe  nach: 

i?  I  c  ^  f;  —  Fft 

0  I  i)  ^  Frf  -  F. 
j;  I  A  ^  F.,  -  Vn. 

Bei  der  Addition  ist  also  die  Summe  der  elektromotorißcl 
B^n\  C'\-  C\  D-\-J>\  A  —  ii^). 


i)  Vgl.  Kirch  hoff,  Pogg.  Ana.  78,  p.  50Ö,  1 
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Bringen  wir  also  das  die  Metallreihe  beginnende  und  schliessende 
Letallstück  Ä  mit  einander  in  Contact,  so  kann  durch  die  Contactsielle 
xäne  dauernde  Strömung  von  Elektricität  stattfinden.  —  Wie  die  Me- 
alle  verhalten  sich  die  anderen  Körper  der  Spannungsreihe. 

Fassen   wir,  wie  schon  früher,   die  elektrischen  Scheidungskräfte 

■wischen  den  Metallen  als  ungleiche  Anziehungen  ihrer  Massen  gegen 

£e  eine  oder  andere  Elektricität  -  auf ,  so  können  solche  Anziehungen 

«ben  auch  nur  eine  statische  Vertheilung,  einen  Gleichgewichtszustand 

der  EUektricitäten  in  einem  geschlossenen  Metallkreise  hervorrufen.     In 

iv  That  würde ,  wenn  ein  dauernder  Elektricitätsstrom  in  dem  Kreise 

nftrite,  durch  denselben  in  den  metallischen  Leitern  selbst  Wärme  er- 

i  mgt,  die  höchstens  durch  eine  Erkältung  an  den  Coutnctstellen  der  Me- 

I  tdie  aufgehoben  würde.     Es  würde  jedenfalls  eine   ungleiche   Wärme- 

totheilung  hervorgerufen;  auch  könnte  durch  den  Strom  ohne  irgend 

«ne  Zufuhr  von  aussen   dauernd   eine   elektromagnetische  Bcwegungs- 

■uchine  getrieben  und  so  eine  Arbeit  geleistet  werden,  was  unmöglich 

irt,  da  bei  fester  Verbindung  der  Metalle,  etwa  durch  Löthung,  auch  an 

den  Contactstellen   keine  Veränderungen  mehr  statthaben   können,   die 

diese  Arbeit  compensirten. 

In  einem   geschlosseneu   Kreise  von  Körpern,   welche  der 
'   Spannungsreihe  angehören,  ist  also  dieBildung  einer  dauern- 
den Elektricitätsströmung  nicht  möglich. 

Denken   wir  uns  femer  zwei  Metalle,  wie  einen  Zink-  und  einen  2f>8 
i   Kopferstab   mit   ihren   einen  Enden  verlöthet,   ihre   freien  Enden   iiber 
j  durch  einen  dritten  Körjjer  verbunden,  der  gegen  beide  Metulle  nicht 
:   dektromotorisch  wirkte,   sondern   nur  die   auf  ihren  Oberfläclieu   iinge- 
t  iBinmelten  entgegengesetzten  Elektricitäteu   leitete,   uo  dass  nie  sich  in 
I  ihm  ausglichen,  so  würde  die  elektrische  Sclieiduugskraft  dann  stets  die 
F-  frühere  Spannungsdifferenz  wieder  herstellen  und  so  ein  dauernder  Elek- 
;   ^citätsstrom  in  dem  Kreise  auftreten,  der  ohne  jeden  Ersatz  eine  Arl)eit 
Listen  könnte,   was  wiederum   unmöglich   ist.   —   Demnach  kann   es 
keinen  Körper  geben,  der  ohne  elektromotorische  Thätigkeit 
gegen  die  anderen  Körper  nur  dieElektricität  leitet;  alle  Kör- 
per, die,  wie  die  Metalle,  in  ihrer  inneren  Constitution  unveränderlich 
sind,  müssen  entweder  der  Spannungsreihe  angehören,   oder  sie  müssen 
vollkommene  Nichtleiter  der  Elektricität  sein.    Indess  dürften  sich  solche 
Körper,  die  die  Elektricität  absolut  nicht  leiten,  kaum  vorfinden. 

Senken  wir  endlich  eine  Zink-  und  eine  Kupferpliitte  in  eine  Flüssig-  269 
keii  ein,  welche  eine  sogenannte  binäre  Verbindung  enthält,  welche 
ilso  in  zwei  chemisch  verschiedene  ßestaniltheilc  zerfallen  kann,  die  Hich 
röJlig  sättigen ,  z.  B.  in  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  (II  +  Cl)  u.  s.  f., 
o  ladet  sieh  nach  §.  252  u.  f.  das  Zink  negativ,  das  Kupfer  positiv.  Bei 
''erbindung  der  Metalle  gleichen  sich  diese  Elektricitäten  durch  die  Con- 
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tactstelle  hindurch  aus,  durch  welche  also  ein  Strom  poaitii 
cität  vom  KuplVr  zum  Ziuk  fliesst.  Da  auch  die  beim  Conti 
Metalle  auftretende  elektrische  ScheiduugBkj'aft  die  positive 
im  gleichen  Siuue  Ibrtlührt,  so  heben  sich  die  Wirkungen  der  elekti 
Scheidungskrafle  nicht  riuf,  wie  in  einem  geschlotSHcnen  Metallkrei 
entsteht  al«o  riu  dauei*nJer  Strom  von  positiver  Elektrizität,  der  i 
geschlossenen  Kreise  vom  Kupfer  duroh  seine  Contactst^Ue  mit^| 
zu  Ictzterom  und  vom  Zink  durch  die  Flüssigkeit  ;Gum  KupfflR 
Wir  werden  alsbald  daramf  zuiiickkommen,  inwiefern  wirklich  die  i 
nen,  in  der  Schliessung  vorhaudeueu  elektriBcheu  Scheiduugskri 
der  Bildung  dieses  8tromet<  thesluehuien.  —  Eine  CouibiuatiüO  TO 
teru,  welche  einen  Holcheu  „giilvanischeo  Strom'*  liefert.,  neimi 
ein  galvaui><ches  Element,  oder  eine  galvanische  Ket' 
Die  Metallplatten  in  der  Kette  nennt  man  häufig  Erregi 
oder  auch  Metallelektroden  des  Elementes^  wie  überhai 
tallplatten ,  welche  als  Stromealeiter  in  Flüssigkeiten  gesenl 
Elektroden  bezeichnet  werden. 

Verbindet  man   die  Kupfer-  und  die  Zinkplatte,   statt  dui 
Kupferdraht,   durch   einen  Draht    von   einem   anderen  Metall  M^ 
steht  hierlH'i  keine  uem»  ElektricitätK*jueJle  im  SchliessungB] 
Btet«  die  elektronjotorische  Kraft  Cu  |  M  -f  M  |  Zu  =  Cu  |  Zn" 

j.^j„   77  kann    daher  an  die  Metallplatteu   kti 

Schrauben,  sogen.  Klemmschrauben,  F 

^i^"       befestigen   und  dieselben   durch  Driih 

^^r  beliebigem  Stoffe  verbinden,  ohn«  di« 

^^  tung  des  entstehenden  galvaniflc 

ti^^  7A\  andern. 

H^PH  ^^  Senkt    mau     zwei     Metalldr&fat^ 

ll^^^^^l  Platten   von   Zink    und   Kupfer  in  6U 

^JjH^^^H  voll  schwach  Halifsaurem  Wasser,  stiii 

^^^^^^^HD^^P  Hchen   die  Metallplatten  eine   feuchte 

^^^^^^^^^^^1  Scheibe         legen,  und  verbindet  sie  i 

^^^^^^H^^^  halb   des8elt)en ,  äo  kann  sich  wohl  dj 

^^^^^^^  theilung  der  Elektricität  auf  der  Übe 

der  Drähte  ändern ;  die  an  jedem  Pual 

einander  berührenden  Flächen  der  heterogenen  Körj>er  auftretende' 

triRchen  Scheiduugjskräfte    und    die   Potentiale   der  freien   Klektri 

auf  das  Innere  der  Körjier  bleiben  aber  dieselben.     Die  Ri< 

Stromes  wird  also  hierdurch  nicht  ger»ndo.i't. 

Wendet  man  Btatt  des  Kupfer»  und  Zinks  andere  Metalle,  Bt. 
Salzt*äiire  nuderc  Flüst<igkeilen,  z.  H.  verdünnte  Suhwefehsäure  a,a 
BO  gieht  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Kichtung  und 
erhaltenen  galvaniBcheii  Strome»  ein  MaasB  für  die  Öumi 
motorischen  KrHflp  iri  dem  Schliessungskreiöe  der  drei  Ki 
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^Ke  Wirkntigea  des  gjtlvnnisch^^ii  Stromes  sind  die9<>lbeti,  wie  die  27ü 
^Bktrtscbeu  ^C^oIuos  dt?r  Elektrisirmaschiue,  uur  treten  sie  deutUeher 
^K.     I>ie  yorzüglit'bsteu,  durch  welcbe  wir  seine  Stärke  und  Richtung 
pk  köiuti^u,  sind  in  kurzen  Zügen  die  folgenden. 

l.  Tkermisebe  Wirkungen.    Nimmt  man  die  mit  einer  Flils«»ig- 
|bK.Ij  '      titer  Schwefelsäure  oderSsilpeterjsäure»  iuContact  stebcn- 

^H«*t.i  .  z,  U,  Tou  Kupfer  und  Zink,  gehörig  gvos&  und  ver* 

jKft    e^c   durch  einen  recht  dünnen  Platindi'adit ^  «o  erwärmt  sich  der- 
Kuis  zum  Glühen. 

^B.  Chemische  Wirknngen.  Verbindet  man  die  beiden  Platten 
PSrwri  Koi  ■  :»n,  «n  welche  Plutin|dulteu  angelötbet  sind,  die  in 
jh  mit  -  -äure  angesäuertes  Wii^ser  tauchen,  so  zersetzt  »ich 

Ibe  in  »ejne  llestaudtheile.  An  der  mit  der  Kupfer|)l»tte  verbuude- 
tiinplalte,  durch  welche  die  positive  Elektrieität  in  das  Wasser 
^lui  der  positiven  Elektrode**,  erscheint  SauerstoflTgas  und  Schwefel- 
an der  mit  der  Zinkphitte  verbundenen  negativen  Wasserstoff- 
Eben^  versetzt  sich  ila^  saure  Wasser  Kwii^cheu  den  Metuilplalten 
leoieiit«».  Sauerstoff  und  Schwefelsaure  scheiden  sich  an  der  Zink- 
«us.  also  wiederum  da,  wo  die  jmsitive  Elektricitfit  iu  das  Wasser 
H;  »ie  verbinden  eich  aber  sogleich  mit  dem  Zink  zu  schwefelsaurem 
ixvd.  welches  sich  iu  dem  umgebendm  Wasser  löst.  Au  derKupfer- 
Bcheidet  nich  Wasserstoff  ab.  Bei  diesem  Vorgänge  können  auch  die 
btalJc«  ati»serhalb  der  Flüssigkeit  direct,  ohne  Einschaltung  einer  anderen 
PlOiiigkeit,  verbunden  sein.  —  Fügt  man  andere  Stoffe,  z,  B.  eine  mit 
pl&rkekJeifter  gemischte  Lösung  von  «lodkalium  zwischen  die  Platin- 
m,  80  erscheint  an  der  fKiaitivcn  Elektrode  Jod,  welches  man  an  der 
ing  der  Lösung  erkennt.  Mau  kann  hierdurch  leicht  die  jedea- 
Richtung  des  Strome»  untersuchen,.  ^ —  Seine  Starke  messen 
indem  wir  die  l^uautitiit  SaucrstoÜuud  Wasserstoff  beKtimmeUt  welche 
einer  Zeiteinheit,  ss,  B.  einer  Minute,  aus  schwach  schwefelsaurem 
abscheidet.  Wir  setzen  die  auf  diese  Weise  in  der  Zeiteinheit 
trittüeac  Menge  Knallgas  proportional  der  TnieuBität  oder  Stärke 
^B  gaWanischen  Stromes. 

^  3,  Magnetische  Wirkungen.  Leitet  man  den  (Kupfer-)  Draht, 
Hbek  welchen  die  beiden  Metiill platten  des  galvanischen  Klemcntef«  ver- 
öden sind,  im  Kreise  um  eine  freischwel>ende  Magnetnadel,  so  dass  die 
^*>?»c  lies  Kreises  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridiane»  fallt,  80 
'^  die  Magnetnadel  ans  ihrer  Rnhelage  abgelenkt.  Ist  z.  B-  im  bei- 
Hpbend  gexeichneten  Apparat.  Fig.  78  (a.  f.  8.),  nbc  der  kreisfo^UMge 
■||pf«nir.aht^  welcher  mit  der  Zink-  und  Kupferplatte  des  Eleuient-cs  durch 
^F^^tnmäclirauben  </und^  verbunden  ist,  ns  die  in  demselben  an  einem 
vSconfn.;  >  l)ende  Magnetnadel,  so  durchfliegst  der  Strom  der  posi- 

liTcuJ^j.  .  j^^  Draht  in  der  Richtung  des  Pfeiles.    Der  nach  Nor- 

HfiMiende   Pol    der   Magnetnadel    weicht    dann   aus   der   Ebene   des 
H^Kb  nach   hinten   hin   ans.      Geht  der  Strom   in   entgegoTige^\.xV«T 
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Eichtuiig,  Bo  weicht  der  Nordpol  ti»ch  vorn  hin  aua.  Der  Wtnk«!. 
den  die  Magnetnadel  abgelenkt  wird,  läBst  sich  aii  euiein  unter  ihr 
ßtidlichcu  Kreise  ablegen.     Die  Kraft ,  mit  welcher  diese  Ablenkung 

schiebt,  ist   der  luteneität  des  gl 
vauißchen  Stromes  direct  propor 
nah     Spätere    Deductioneu    werc 
beweiaenf  dass  diese  Kraft,  alsoi 
die   Stroniintensität ,    der   Tnuj 
des  AblenkuugswinkeU  derMagne 
nadel  entspricht.  Der  eben  beichri« 
bene  Apparat  hat  deshalb 
men  Tangentcnbussole 

Bedient  man  aicb  statt  der"" 
genteiibiiBöole   eines    Galvimomet 
(§.  36),  BO  ist  die  durch  den  gal^ 
nischen  Strom  bewirkte  Ableokt 
der  Doppel urtdel   viel  grösser. 
Richtung  der  Ablenkung  i 
wie    wenn    nur    ein    ki- - : 
_^  Strom  auf  die  in  der  Mitte  der  Wi 

düngen  schwebende  Nadel  eiuwirl 
4.  PhyBiologi§ehe  Wirkungen,     a)  Legt   man   die  mit  den 
regerplatten  verbundenen  Platiuplatten  auf  und  unter  die  Zunge,  bo 
merkt    man   einen   sauren   oder  nllcMliscljeu  Geschmack,  je   nachdem  Ä« 
Strom  der  positiven  Elektricität  hierbei  durch  die  Zunge  von  oben  ti*A 
unten  oder  umgekehrt  fliesst.     Man  kann  denselben  auch  erh;^ 
man  nur  z.  B.  einen  Kupftr-  oder  Silberstreifen  unter,   einen 
Bleistreifen  auf  die  Zunge  oder  umgekehrt  legt  und  beide  vor  deraulfc 
mit  einander  berührt.     Die  feuchte  Zunge  ersetzt  dann  die  auf  die  M< 
tnlle    elektroiiiotoriueh   wirkende  Flüssigkeit.     Dieser  vigenthilioUAhe  l'< 
BchmHck  ist  Bchou  im  Jahre  17(10  von  Sulzer')  beobachtet  worden. 

b)  Berührt  man  zwei  Punkte  eines  mit  dem  Muskel  verbundei 
loBpriiparirten  Nerven,  am  bcBten  des  Hüftnorven  (JV.  ischidkicus)  il«* 
Froficheg»  mit  zwei  Platin-  oder  Kiipferdrähten,  die  an  die  Erregerpliitun 
eines  ElemenieB  angeschraubt  sind,  so  zuckt  im  Moment  der  BerührttOf 
oder  des  Aufhebens  derselben  der  Muskeh  —  Mnu  braucht  den  Sc^ 
selbst  auch  nur  an  den  beiden  Punkten  mit  zwei  heterogeuon  Metw'* 
drahten,  z.  B.  von  Zink  und  Kupfer,  zu  berühren  und  dieselben  oberh»^^ 
in  Coütact  zu  bringen ,  um  dasselbe  Resultat  zu  erhalten.  Der  fcuclj^^ 
Nerv  bildet  dann  selbst  die  elektromotorische  Flüssigkeit  —  Mit  gUneb**"^ 
Erfolg  kann  man  auch  nur  einen  Punkt  des  Nerven  und  einen  Pimkt  d^* 
Muskeln  mit  den  Leitungsdrähten  des  atromerzeugenden  Elementes  üd<?^ 
mit  zwei  einander  berührenden  heterogenen  Metallstflbeu  verbinde». 


')  8nl2«i-,  M«'in    «Ih  r»ra(L  dt*  Berlin  17fiö*. 
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«Qi,  welcher  schon  früher,  im  Jahre  1790,  bei  der  Eotladung 
idnctor«   mner  ElektriBirmaschine   das  Zucken  eines   in  der  Nähe 
;lien    Froschscheukela    durch     den    Rückschlag    beobachtet   hatte 
bemerkte  zuerst,  als   er  einen  Frot^chBcheukel   vermittelst  eines 
leD    Hftkens   an   einem  eisernen  Gitter   aufhängte,  dass  derselbe 
stickte,  wenn  sein  unteres  Ende  mit  dem  eisernen  Gitter  in  Be- 
kam.    Durch  Wiederholung  der  Versuche   unter  verschiedenen 
bilden   überzeugte  eich   Galvani«  daas  hierbei  die  Luftelektricität 
Rulle   spielte,  und  schrieb   das  Zucken  des  Frosches  einer  anima- 
^O  Elektricität  sm,  indem  der  Nerv  positive,  der  Muskel  negative 
iciüt  enthielte,  die  sich  durch  die  berührenden  Metaüe  ausglichen. 
leae  Elrklarung  wurde  von  Galvani  und  seinen  Schülern  (Aldini 
iit  Anderen)  mit  mannichfachen  Abänitoruugen  eitrig  verfochten.    Schon 
')   suchte   ludess  im  Gegensatz  hierzu  die  Ursache  der  Erscheinung 
T-ODt^ct   der  Metalle  oder  eines   Metalls   mit  einer  Flüssigkeit;  wie 
Anderen  auch   Ritter  angab,  dnss  nur   drei   heterogene  Körper, 
lasjcel,  Nerv  und  ein  Metall,   sich  zu  berühren  brauchten  um  eine 

zu  geben. 
Indess  war  doch  Volta  der  Erste,  welcher  jene  Ansichten  entschie- 
durch  den  Nachweis  widerlegte,  dass  gar  kein  Nerv  und  Muskel 
BQiig  wäre,  nm  Elektricität  zu  erregen,  sondern  dieselbe  schon  bei  der 
Icrilhrung  ssweier  heterogener  Metalle  entstände  und  auch  dui'ch  das 
^ektniükop  direct  nachzuweisen  wäre. 

Eine   Vergleichung  der  Wirkungen  des   galvanischen   Stromes    mit 

des  Stromes  der  ElektrisirraaBchiue  zeigt,   dass  beide  nur  quanti- 

VOD   einander  verscbiedeD  sind,  wie   auch   unmittelbar   nach   dem 

iweia  der  ElektricitätserregUDgen  an  den  verschiedenen  Contactatellen 

rarteu  ist. 


4 


Wir  haben  jetzt  zu  untersuchen  ^  in  welcher  Weise  die  elektrischen  271 
iduDgikräfte  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  zwei  Metallen  und 
Figjsigkeit,  z.  B.  Zink,  Kupfer»  verdünnter  Chlorwasserstoffsanre, 

«nd«)* 

Wir  wifstiu,  dass  die  Bestandtheile  der  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen 

Verbindung  (HCl)  bei  dem  Hiudurchfliessen  des  Stromes  sich  in 

[Weise  trennen,  dasa  der  eine  (H)  am  Kupfer  und  eine  äquivalente 

[es  anderen  (Cl)  am  Zink  frei  wird,  wobei  der  letztere  sich  mit 

[ttivalenten  Menge  Zink  zu  Zn  |  Cl  verbindet*    Dieser  Vorgang 

l,  dass  das  Verhalten  des  binären  Körpers  zwischen  den  Metallen 


')  Beil,  Gren.  J.  6.  p.  411,  1792*.  —  •)  Theorie  des  Verfaasers  vom  Jahre 
H>.  Ihe  V(*niüiiute  Chlorwasseratoffsäure  verhält  sich,  wie  wenn  in  ihr  durch 

ßtJV'tn  Dur  HCl  zersetzt  würde.  Wollten  wir  diese  Otmplication  b«i  obiger 
*Q«'tion  venueidei),  so  könntiBn  wir  die  Combination  Zink,  Silber,  geschmolze- 
'"»l^^mlber  betracht^ra,  wobei  freilich  auch  das  Zink  noch  chemisch  auf  das 
**>iiber  wirkte. 


252 


Galvanisclu'r  Strom. 


nicht  mehr  nllein  in  einer  einfachen  überwiegenden  Anziehung 
ganzen  Masse  gegen  die  eine  oder  andere  Elektricitat,  wie  bei  den  Mr 
talleu,  besteht,  sondern  noch  eine  besondere  Wirkung  seiner  Ueslsiod- 
theile  hinzutritt.  Da  dt-r  Bestandtheü  Cl  sich  da  abBcheidct«  wo  def 
Stroxn  der  positiven  Elektricität  in  die  Flüasigkeit  eintritt,  der  B<?6tiU»«i* 
thekl  II  da,  wo  die  negative  Elektricität  eintritt,  so  nehmen  wir  ini,  «U« 
je  ein  Aequivalent  des  Chlors  in  der  Verbindung  HCl  mit  einer  b** 
Btimiiiten  Men^^e  negativer  Elektricität  geladen  ist,  di*j  seine  Anzii'hoo^ 
durch  die  eintretende  poKitivc  Elektricität  bedingt.  Ea  ist  der  i'lt'ktru* 
negative  BeBiandtheil  der  Verbindung.  Ebenso  muss  dus  Ae<]uiTaleot^ 
H  mit  positiver  Elektrieitflt  geladen  aein  und  so  den  elektropositiwo  Be* 
standibeil  der  Verbindung  Liaräteneu.  Diese  Ladungen  könnten  sich  W 
der  Vüibiuduitg  vou  M  und  Cl  gfiiiz  iihulich  herstellen,  wie  beim  CvAtocl 
von  Zink  nud  Kupier.  Da  die  Vcrlnndnog  HCl  liii-  sich  nneleklri^cb  int» 
müssen  wir  dem  entsprechend  annohmen,  dass  darin  die  Atome  dce  }iöffl- 
tiven  und  negativen  Bestandtheila  gleiche  Mengen  posiiiYcr  und  oeigV' 
tiver  Elektricität  iHithalten. 

Wird  nun  in  verdliuiite  Chlorwaaserbtoflsaurc  eine  Zink-  uti«!  md6 
Kupfer]djitte  eingcöeukt,  so  konuen  wir  vermutheD ,  dasü  da*  Zink  riD* 
stärkere  Anziehung  gegen  den  clektronegativeu  Hestandthcil  (CD  <l»5f" 
selben  habe»  hIb  gegen  den  elektropositiveu  (11).  In  Folge  dessfti  wurdcÄ 
«ich  die  das  Zink  berühreudcu  Molecüle  der  Chlor waBaergtolFöäurc  ** 
lagem,  dms  sie  ihre  clektronegativcn  IJeetandtheile  dem  Zink,  ihre elcktro« 
positiven  dem  Kupfer  zukehrten.  Indem  die  so  geordneten  FSostandlbfil' 
durch  ihre  elektrische  Anziehung  auf  die  Bestaudtheile  der  folgonJci 
Molecüle  HCl  einwirken,  ordnet  eich  die  ganze  Reihe  der  Molei'i^^ 
zwischen  «kr  Zink-  und  Kupl'erplatte  wie  in  Fig.  7!>.  Wirkte  dne  «»«'**' 
Metall  (ötatt  dessen  wir  auch  ein  Stück  liraiinstein  verwenden  kount*'^ 
auf  den  positiven  WasserstotV.  wie  das  Zink  auf  das  negative  Chlcift 
würde  hierdurch  die  Einstellung  befördert.  Wirkte  es  entgegengehe 
nur  schwächer,  so  bliebe  wenigötena  die  Richtung  derfielben  UDgciiutl 

Fig.  79. 

Zn  L  M.  Mf.  IV.  K 

Cl       H  Cl       II  Cl      H  Cl       H 
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Durch   die   influenzirende  Wirkung   der   negativen   Elektricität 
dem  Zink   anliegenden   elektrouegativen  IJestandtheib  Cl  wärde  im 
die  Elektricität  ao  vertheilt,  dass  diejenigen  Stellen  deseelbeuT  welche 
Cl  des  zuuachÄt  liegenden  Säureatoms  nahe  liegen,  Bicli  popitiv»  dit?  foi 
li<'gen<lcn  negativ  lüden.   Ebeuso  würde  im  Kupfer  zunächst  dem  eleki 
positiven    Üestandtlieil    (11)    des    anliegenden    Chlorwasserstoffatouis 


Ursachen  «lor  Strr»mbiMuu|?. 
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ji^gatWe  ElektritiiUi  angebüuft,  die  poeitive  2u  den  ferneren  Tbeilen  hin- 
ieb#»n- 

Damuf  wilrde  stcb  die  positive  KU*ktrii;i tat  im  Zink  mit  der  negativen 
XUnüchsMicgf^uden  Atoms  Cl  und  letzteres  selbst  mit  dein  Ziuk  zu  un- 
ihem  Z«C1  (Aeqiiivftlentgewicht  Zn  ==  33)  verbinden.      Das  elek» 
dtivc  Atom  H,  welches  vorher  mit  jenem  Atom  Cl  vorhniiden  war, 
Irde  sieh  mit    dem  ihm    zugekehrten  Atom  €']  des   zweiten  Atoms  HCl 
gleiol»«eitiger  Verbindung  der  in  diesen  Atomen   eiitbultenen  Elek- 
itAten  yereineii;  ebenso  verbünde  eich  das  H  des  zweiten  Atoms  HCl 
ilom   Cl   dcH  dritten   Atoma  u.  s.  f.,  bis  endlich   an   dem   Kupfer  ein 
)m  li  frei  wurde,  dessen  jMJsilive  ElektricitHt  sieh    mit  der  vertbcÜten 
fstiven  des  Kupfers  vereinte ,   so    dftsn  es   in    unelektrischera  Znstande 
Iwicbe.     Auf  diese  Weise  wiireu  die  pnlar  gelagerten  Atome  Cl  und  H 
den  Metjillen   fortgescbailt   und   an   ihre   Stelle   würden   sogleich   die 
>mo  Cl  und  11   anderer   Moleeüle   der  CblorwassersloffBäurü   sich   zum 
und  Kupfer  hinwenden,  und  der  oben  be^cbriebeue  Procees  so  lange 
th  wiederholen,  bis  die  Abatossung  der  in  den  Metal (platten    angehänf- 
Elektrieitäten  auf  die  Klektrici taten  der  ihnen  zugewandten  Bestand- 
Jilc  des  Chlorwasserstoffs  gerade  die  cbemiscbe  Anziehung  der  letzteren 
die  Metalle   äquilibrirto.     Werden   aber  die  Metallplatten  mit  ein- 
leitend verbunden ,   so  vereinen   sich   die    freien  Elektricitäten    der 
illplatten  mit  einander,  und  es  können  von  Neuem  die  früher  erwahn- 
Proceese  eintreten.      Auf  tliese  Weise  entstände   eine   dauernde  Strö- 
Ittiig  von  ElektrieitlU.  —  Es  ist  ersichtlich»  dass  hierbei  ein  beständiger 
wlufit  an    b'lteodiger  Kraft  stattfindet ^^   indem  die  zu  den  Metallen  hin- 
»iiderndeu  Uestandtbeile  der  binären  Verbindung  sich  mit  einer  gewissen 
ihvrindigkeit  zu  den  Metallen  hiubewegen  und  dann,  entweder  unter 
Mdttüg  einer  Verbindung  (ZoCl),  oder  indem  sie  frei  entweichen  (H),  zur 
»Ke  gelangen  '),     Ilieaer  Verlust   an   lebemliger   Ivraft   ist  der  Warme- 
Jge  äquivalent,   welche  bei   dem  siebtbar  hervortretenden  chemisthen 
[•88,  also  im  Wesentlichen  bei  der  AuHösiing  eines  Aequivalentea  Zink 
«ier  verdünnten  Säure   entwickelt  wird.     Diesem  Werth   muss  die  auf 
V^theilong   der  Elektricitäten  verwendete  Arbeit  gleichwerthig  sein. 
'*r«inen  sieh  daher  die  Elektricitäten  in  einem  Strom»  so  muss  während 
o«r  Auflösung  eines  Aeqnivjilentea   Zink   und  Abscheidung  eines  Aequi- 
^▼ilftateB  Wasserstoff  aus  der  Flüssigkeit  in  dem  ganzen  Schliessungskreise 
le  Arbeit,  sei   es   in  Form   von  Warme,   sei   es  iu  Form  von    äusserer 
^rbi:it8l*.i9tung,  hervortreten,  die  ebenfalls  der  jenem  chemischen  Process 
jtsprechenden  Wärmeentwicketung   äquivalent   ist.    —    Dieses   Resultat 
**»"<1  durch  die  später  zu  beschreiheuden  Versuche  vollständig  bestätigt* 


^  Bft  ticsli  der  Gewinn  an  lebendij^r  Kraft  b«)i  der  Trennung  der  Bestand» 

*•  Cl  nnd  H  der  zwisclien  den   Metallplatte u  liegeiidöu  Atome  duifh 
b«M  (Jer  Vereioigiing   dörsKiben  niil  den  BestitndtheUen  der  näch«lliegenden 

|r°**^le  verlorene  lebendige  Kratt  wieder  ausgleicht,  so  ist  dur  EiujflusB  diese« 

'^^*^^^»n»  gleich  Null. 
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272  Die  elektrische  SnheiduDgskraft  E  ist  eine  hesobleimigeode  Kmil 

ihre  Arbeit  A  in  der  Zeiteinheit  ist  also  ghüich  ihrem  I*roduct  mit 
der  m  der  Zeifeiolieit  bewegten  ElektricitiUBmenge  tn  und  dera  Vfege 
5,  lim  welchen  dieselbe  fortbewegt  wird,  also  Ä  ^=  E  ,  ms,  Drs  Pro- 
duct  ms  entspricht  der  Elektricitätamenge,  welche  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Qui-rst^buitt  der  Leitung  fortgeführt  wird,  Uabeu  wir  tct- 
Bchiedeiie  Combitiiitioueu,  etwa  Ziuk,  verilünute  ^hlo^waBBer8tofl^8äa^^ 
Kupfer  und  Magnesium,  verdiiünte  Schwefelsäure  oder  Kochstilzlüsujig. 
Kupfer  u.  s-  f.,  so  nehmen  wir  nn^  dass  auch  in  den  Bestandtheilea Ji» 
eines  AequivaleutR  Scbwefelaäurebydriit»  11  und  SO4  (S  ^  16,  0  =•:')* 
oder  eines  Aequivalents  Kochsalz»  Na  und  Cl ,  dieselben  El ektricitMf- 
meugeu  enthalten  seien,  wie  in  den  Bestaudtheilen  II  und  Cl  eines  Ac<jm- 
valents  Chlorwasseretoffsiture.  Wir  eind  hierzu  berechtigt,  da,  wenn  alle 
diese  Verbindungen  hinter  einander  von  demselben  Strora  durchflo«sen 
sind,  von  ollen  äquivalente  Mengen  in  ihre  olekfropositiven  und  elekifo- 
negativen  Destandtheile  zerfallen.  Verbinden  wir  min  die  Metallplatien 
jeder  der  erwähnten  Combiuationcn  dureh  Kupferdrähte  von  solcber 
Länge;  dass  die  Intensität  des  Stromes  in  allen  Kreisen  die  gleiche  ist,  äIsO 
auch  die  in  der  Zeiteinheit  zersetzten  Mengen  HCl,  HSO4,  NaCl  einft«tl*r 
äquivalent  yiud,  so  müssen  sich  die  Alome  II, Cl,  Na,  auch  S0|  im  Mitt« 
mit  solchen  Geschwindigkeiten  zu  den  Elektroden  bewegen,  dass  stets  dni 
I'roduct  aus  der  Zahl  der  bewegten  Atome  mit  ihrer  Geschwindigk«* 
dasselbe  ist.  Da  Atome  alle  gleiche  Elektricitätsmeugen  mit  sick  führen, 
80  wird  mithin  auch  dasProdact  m.$.  in  allen  Füllen  dasselbe  sein.  Uotef 
diesen  VerhäituiHseu  ist  die  Arbeit  A  ===  cotisi,  E^  und  es  musa  di«  nklt- 
trische  Scheidungskraft  E  (uud  die  ihr  proportionale  elektromotonBcb« 
Kraft,  vgl.  §.  212)  der  Corabination  der  bei  der  Zersetzung  eines  Ac^w*  ' 
valent«  der  Itiiiären  Verbindung  and  Autlösung  des  Zinks  eraettgtöO 
Wärmemenge  direct  proportional  sein  0. 

Auch  diesen  Satz  bestätigen  die  später  zw  beschreibenden  VerBUcnc 
Es  kann  also  bei  der  Bildung  des  dauernden  Stromes  einzig  uud  alleia  «iie 
elektrische  Scheidungskraft  thiitig  sein,  welche  von  der  ungleichoa  An* 
Ziehung  und  Polarisirung  der  Atome  der  binären  Verbindtmg  in  der  KJ- 
regerflitsBigkeit  der  Kette  durch  die  Met4i!lelektrod(?o  lierruhrt;  die  clKif 
trische  Scheidangakraft  an  derContäctatelle  der  Metalle,  an  welcher  kcio* 
mechanischen  Veränderungen  mehr  vorgehen  können,  musa  dagegen  öB' 


*)  Die  voiiiegende  Betrachtung  soll  nur  einen  ersten  Üeberblick  hW  <"* 
V^rliältnisse  der  Elektricitätserregang  in  den  Kettou  geben.  Wir  werde«  '^ 
später  ausführen,  wie  die  BlektromrttiitriHcbeti  Kräfte  siicii  abändern,  wenn  tW*  ^ 
der  Zei-setzuTißf  !»bge«chit?denen  B4is tan dtb eile  der  biuäreii  Verbinduugen  fin  v«r* 
iscbiedenen  MetaHiilalten  auftreten,  sich  «laselbst  verdichten  und  eine  »lektro- 
mntoriscbH  Oegeakraft  erzeuffcn ,  ro  da»?»  dadorcli  ilie  Kelten  Zink,  venlöniiw 
Siiiire,  Silber  iincl  Zink,  venb'innt«^  Säure,  Kupfer  n.  n.  f,  verschiedene  eleJttTO- 
motoriscbe  Krüfte  besitzen  können;  aiic.b  bespreobeu  wir  bier  nii^bt  deo  F<in* 
HuKFt  ilei"  freien  Spannung  auf  die  Oljerfbicbe  der  FlÜMigkcit  und  der  fowt*!!*' 
ftclien  Leiter  auf  die  Strom bildung  u.  h.  t. 


.  rsaZlr»!     Lh^    'T'    ü  ■■ 
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Wir  wollen  dt-*hiib  im  Fol-ri-n.it-n  ä;»  ^'c  ?.i:v.!«t  r:i  »■■|»kTn^*.iuMo- 
*cheu  Kräfte  an  den  TontACtste-kn  mit  stärkiFir  stt^heuiior  S*'i;ntt,  dm 
(jt-il  derselben,  welcher  an  dt-r  Strombi'nhini;  si':i»st  ni^ht  Thtil  nimmt, 
^t  liegender  Schrift  unil  in  Klammem  und  Jon  ilor  Arhint  im  Sohliossun^s- 
<?ise  entfiprechcnden  (chemischen)  Authoil  eUonso.  i\hor  ohno  Klimmorn 
i^ichnen.  In  dem  geschlosseneu  Kroi?  Zink.  Saure  S,  KuplVr  wäiv  also 
?  gcsammte  elektromotorische  Kraft  thätig : 
i|S  +  S|Zn-|-Zn|Cu  =  CMiS'-!-5|ZM-f-(C»|S)  +  (S|/M)  f  v/h|(h). 

Die  in  §.253  u.flgde.  an^'eführton  Vorsuclio  or^ohon  dio  ^'osammto  *J7;l 
»annung  zwischen  den  Metallen  3/  und  Wassi-r,  wolrlio  wir  mil  M|Ai| 
zeichnen  wollen  und  die  sich  nach  dorn  Vorherjji'lioudoii  aus  ilor  lUnv!» 
e  Massenwirkung  des  Wnssors  erzeugt en  (iV  |  Aif)  und  dor  durrh 
e  chemische  Polarisiniug  desselben  erzeugten  i-loktronmltirisrhou  Krall 
\Äq  zusammensetzt.     Senken  wir  daher  in  WasHcr  i>iui>  Kupfor-  und 
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eine  Zinkplatte,  so  ist  die  gesaiuiute  elektrische  Pot^ntiaUlilTtfr^^uS' 
c'lektromotoriscbe  Krjiflt  txn  den  Enden  gleich  Cu  |  Aq  -\~  Aq  |  Zu. 
selbe  Grösse  bütten  wir  mich  direct  erhalten,  wenn  wir  die  in  daüWi 
eiugeaeukie  Kupfor-  und  Ziiikplntto  mit  dnn  gleielinanngon  Platten 
Kupror-Ziukcolidt'nailiors  vi'rliuud»?u  und  nucb  r<<oalÖRung  der  Verbia< 
die  Ladung  des  Coudeußators  beHlimiut  büLleu.    Nuu  ist  aber: 

Cu  1  Aq-f  Aq  |  Zn  —  {Cu  \  Aq)  -f  (Aq  \  Zn)  +  Cu  |  Aq  -f  At^  | 

Scbliesseii   wir  die  Keüe  durch  Verbindung  der  Zink*  liiid  Kupfe 
platte   durch    eiuen    Ku]vfordrMht,    so    tritt   zu   diesen   elrktronio<üri»cl 
Kräften  uorh  die  Kntft  Zn  |  Cu  hiuzu,  welche  sich  mit  deu  der  SpnnDani 
reibe  der  Metalle  folgenden  Kräften  ( Cu  |  Aq)  +  (Aq  \  Zn)  aufhebt, 
es  ist  BO 

Cu  I  Aq   h  Aq  |  Zn   I   Zn  [  Cu  =  Ca  \  Aq  +  Aq  |  Z;i. 

letzteres   ist   aber   der   zur   Strombildung   verwendet©  Antheil 
elektromotorischen  Kräfte.     Man  rauss  also  zu  der  Differensd^ 
direct    gefundenen     elektromotorischen    Kräfte     BWischi 
deu    verwendeten   Metallen    und   Wasser   noch  die   elekir^ 
motorische   Erregung    der   Metalle    unter    eiuAndor   adtli 
ren,    um   die   in   dem   Kreise    der    geschl  oasenen     Kette   d\ 
Stromesbildung    bewirkende    elektromotorischo   Kraft  tl 
erhalten. 

Die  eben  au8geBprochene  Beziehung  wird  durch  einige  Verswche  rc 
Gerland  ^)  bestätigt.   Derselbe  beatiramte  nach  der  apätcr  zu  erw&bo< 
den   Compensationsmethode   von    E.    du   Bois-Re jmoud    die    clekti 
motorischen  Kräfte  einiger  gesehlossener  Ketten  und  verglich  sie  mit  den 
nach  den  Angaben  von  §.  254  berechneten  Zahlen.    So  ergab  eich; 

Elektromotorittcbe  Knift  Summe  Her  Spann ungiMi. 

Zn  I  Aq  -f  Aq  I  Cu  -f  Cu  I  Zn  =  10»* 

Zn  I  Aq  4-  Aq  |  Ag  4   Ag  |  Zn  =  tUä; 

Zn  I  Aq  -f  Aq  [  Au  -|-  Au  |  Zn  —  142, 

Zn  I  Aq  -j-  Aq  I  Pt   -f  Pt  |  Sin  =:  13S>J 

Cu  I  Aq  +  Aq  I  Ag  4-  Ag  ]  Cu  =  34. 

Cu  I  Aq  -f  Aq  |  Au  -f  Au  j  Cu  —  U 

Cu  I  Aq  -|-  Aq  I  Pt    4-  Pt  |  Cu  =  lU 

IndetB  ergab  sich  diese  Uebereinstirnmung  nur  bei  etwa  der  Hal/l< 
der  Versuche  bei  ganz  reiuen  Metalloberflächen.  —  Auch  atia  den  Vcr- 
BUCben  von  Uankel  (§. ^o.H)  folgt  dasselbe  Resultat.  So  ist  nanh  sein^'o 
Veraiicben  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  pol irteuMetalleu  oü^ 
Wasser  Cu  |  Aq  =:  —  0,1  »S»;  Zn  |  Aq  =  +  0,1  (>,  wenn  Zn  |  Cu  =  1 
ist;  es  ist  demnach  in  der  oHeueu  Kette 

Cu  [  Aq  -f-  Aq  I  Zn  =  —  0,25, 


Zink 

Wasser 

Kupfei 

lOü 

Zink 

Wii«t?er 

Silber 

153,6 

Ziük 

Wasser 

Gold 

143,1 

Ziuk 

Wanser 

Plsibiu 

iäy,ß 

Kupfer 

Wasser 

Silber 

24.2 

Kiifjf«-r 

WiiHser 

Gold 

14,5 

Kupfer 

Wasser 

PIttiin 

11,8 

^J  GerUud,  Pogg.  Ann.  137,  p.  5&2,  iböy*. 


Summe  der  elektromotorischen  Kräfte. 
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der  geschlosseneQ  Kette 

Cu  1  Aq  +  Aq  I  Zn  +  Zn  I  Cu  =  4-  0 J5, 

ähnlicher  Weise  finden  AyrtoQ   and  P.erry  (1.  c.  §.  220)  die 
»motoriscbeD  Kräfte 


|Cii  I  ZnSO*  -(-  ZnSO*  |  Zn  ^-  Zn  |  Cu 
—  0,110  -f-  Or'^hS         H-  0 JöO  = 


0.990 


Direct  Ueob, 
1,01  ») 


ie  affene  Ketto  kann  also  eine  Spannung  zeigen,  welche  der  Rieh* 
ig  d^8  Stromes  in  der  geschlossenen  Kette  gerade  entgegen gesetxt  ist^). 
Mpe  l«-lztere  ergiebt  sich  wiedemro,  weon  die  der  Massenwirkiing  zuzu- 
pnieib«nden  Antheile  der  elektroiuotoriscliou  Kräfte  zwischen  den  Me- 
Qen  und  Flüssigkeiten  durch  die  entgegenwirkende  Kraft  Zn  |  Cu  neii- 
ftlisirt  werden  and  so  die  alleinige  (chemische)  au  der  .StronihikUing 
Itbnl  nehmende  elektromotorische  Kraft  zurückbleibt. 

Verbinden  wir  die  Kupfer-  und  Zinkplatte  des  oben  erwähnten  Kle- 
SBies  Zink,  Wasser,  Kupfer  luit  einem  Condensator,  dessen  Platten  lieide 
m  dem  gleichen  ^(etall  N^  z,  B.  Messing,  bestehen,  so  erhalten  wir  die 
ikiromotorische  Kraft 

N  I  Cu  -f  Cu  I  Aq  f  Aq  I  Zu  4-  Zn  I  N; 

^  dA  Zu  I  W  -}-  N  I  Cu  =  Zn  1  Cu 

;,  die  Kraft 

Cu  I  Aq  -f  Aq  I  Zn  -f-  Zn  I  Cu  =  Cu  \  Aq  +  Aq  \  Zn. 

»o  ilirect  die  in  der  geschloaseneu  Kette  siur  Strombildung  wirksatn*' 
»ktromotorische  KrafL 

Die»elbe  Kraft  roiset  man  durch  Vergleichuug  der  magnetischen  Wir- 
mgen  der  Ströme  verschiedener  Ketten,  wie  wir  später  ausführen  wer- 
m  (TergL  das  Cap.  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  ^). 

Der  auf  die  eine  oder  andere  Weise  gemessenen  elektromotorischen 
IftLfi  Cm  I  Aq  +  Aq  \  Zu  entspricht  hiernach  die  elektrische  Scheidiiugs- 

E;,  durch  welche  die  in  dem  die  Kette  schliessenden  Draht  fliessende 
tricit^it  bewegt  wird.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  diese  Bewegung 
geschieht,  mit  der  die  in  den  Platten  und  in  der  sie  berührenden  Flüssig- 
keit befindlichen  Elektricitäten  sich  ausgleichen  und  wieder  ersetzen,  mit 
<»tr  jilau  die  Strömung  der  Elektricität  im  ganzen  Schliessungskreise  er- 
'f'gt»  aIbo  auch  die  Stromintensität  hängt  noch  von  der  Natur  der  die 
''cWitflBaug  herstellenden  Körper  ab.  Wir  werden  diese  Iledingungen  in 
^eni  besonderen  Capitel  betrachten. 


Aehnlich  auch  Hoorweg.  Wieil.  Ann.  9,  p.  578,  188ö*.  —  2)  x)ie  Unter- 
gen   vun  Ki^hlraiiMch    ünil  Gerland    §.  2Tti  erhalten  durch  diese  Üe- 
Q  keine  andere  Deiitimg. 
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Zwei  Metallo  uiui  eiiio  Fliissit'keit. 


ische^l 


Durch  die  Beobachtung  der  chHUiidchen  oder  miigoetisch« 
gen  des  galviiDischeu  Stromes  in  verschiedenen,  zwei  Metalle  füli 
FlüBsigkeit  eiithalteudeu  Kreisen  kann  man  Reihen  aufat^dlen,  wek 
geben,  wie  sich  verBchicdene  Metalle  in  Flüssigkeiten  elcktroniol 
gogen  einander  verbtdten.  Man  bezeichnet  in  diesen,  hiiulig  aueh 
üuugsreiben  genannten  Reihen  nach  dem  einmal  eingeführten  8 
gebrauch  das  Metall  als  elektrisch  positiv,  welches  mit  einem  m 
zugleich  in  eine  Flüssigkeit  gebracht,  negativ©  Eiektriciiät  am  £1 
skop  zeigte  zu  welchem  also  bei  Berührung  beider  Meitiille  ein 
positiver  Elektricität  durch  die  Berührungsstelle  der  Metalle  bin 
von  dessen  Berübrungsstelle  mit  der  Flüssigkeit  ein  gleich  starker 
positiver  Elektricitiit  durch  die  Flüssigkeit  zum  anderen  Meftoll 
Fig.  8t).  fliesst.     Negativ   ist    dagegen   das  i 

Metall,  von  dessen  Beruh rungss teil«  B 
Flüssigkeit  aus  eio  Strom  positiver  E 
cität  zur  Berührtmgsstelle  beider  M^td 
fliesst..  So  ist  z.  B.  Zink  positiv  gegen] 
wenn  beide  Metalle  in  Wasser  stehen 
eDtsprecbetid  der  eben  gegebeneu  I>efi 
bei  Verbindung  beider  Metalle  ausserh 
Wassers,  wie  in  btdstehender  Fig, 
sitive  Elektricität  in  der  Ricbtnni 


durch  den  metaliiBcheu  ScbliesBungsbogen  vom  Kupfer  zum  Zi] 
da  durch  das  Wasser  zum  Kupfer  strömt. 

Mau  findet  zuweilen  den  Ausdruck:  dieses  oder  jenes  Metall 
„nimmt  mit  einem  andereu  (Zink)  in  einer  Flü.9sigkeit  positive  1 
cität  au"*  oder,  einfacher,  „wird  positiv**  (Becquerel).  llurcb  di 
Zeichnung  entsteht  leicht  eiue  Verwirrung,  die  unter  Beibehält« 
oben  angeführten,  allgemein  verbreiteten  Ausdmcksweise  ohne 
keit  zu  vermeiden  ist. 

Um  die  Art  der  Erreguug  der  Elektricität  zwischen  zwcF 
zu  untersuchen,  bediente  man  sich  in  früherer  Zeit  meist  der 
scheu  Wirkungen  des  Stromes-  Man  verlmnd  die  unteren  Em 
getrennter  FroschBchenkel  mittelst  eines  Drahtes  oder  eines 
deus  und  berührte  die  Nerven  derselben  mit  zwei  MetallstiUiexi «  d 
sodann  in  Berührung  mit  t^itiatultr  brachte.  Der  Schenkel,  dcsa« 
mit  dem  positiveren  Metall  verbunden  wurde,  zuckte  sUlrkei 
rühren,  der  andere  stärker  beim  Trennen  der  Drahte.  Ilioi 
die  Feuchtigkeit  des  FroBchpraparates  den  flüssigen  Klektric 
zwischen  den  Metallen. 

Auf  diese  Weise  ordnete  Ritter")  die  Leiter  erster  Cll 
gendc   Bpaiuiungsreihe,   in   welcher  jedes  vorhergehende   M< 
gegen   alle   folgenden  ist:  4-^iDk,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Wismi 


I 


*)  Ritter,  Gilb.  Ann.  lU,  p.  29.S,  IH04\ 


traenik,  Kapfor,  Antimon«  Platiu^  Gold,  Queckailber,  Silber,  Kohle,  einige 
k-bwcfelraetalle ,  wie  Bleiglaoz,  Kupfernickol,  Schwefelkieft,  Arscnkie«, 
JkDD  PaJiadium,  Ciraphit,  Braunstein, 

Die  Leginingen  der  Metalle  ateben  bierV»ei  meist  nicht  zwischen 
bren  Bestandtheilen,  wie  man  erwarten  sollte.  So  steht  Messing  zwischen 
Liipfer  und  Pktin,   während  es  zwipchen  Kupfer  und  Ziuk  stehon  »oUte. 

Die  Amalgame  von  Ziok  und  Ziun  stehen  zum  Theil  oberhalb  des 
links,  und  zwar  der  Reihe  nach: 


+  1  Zink 
1  Zink 
1  Zink 
1  Zink 


2  Zink 
1  Zink 
-  Zink 


1  Qoeckeilber 
1  Quecksilber 


1   Blei  2  Quecksilber 

II  A  ^^lun,      1  Zinn  3  Quecksilber 

■  1  Zink      1  Blei  2  QuecksUher 

1^  1  Zink     1  Zinn  2  QueckBilber 

Schnellloth  steht  zwischen  Zink  und  Blei  n.  s.  w. 

Manchmal  ändern  schon  sehr  kleine  Mengen  eine»  beigemischten 
ictalloe  die  Stellung  eines  anderen.  So  stellt  sieh  durch  eine  Spur  vou 
Sinn  das  Quecksilber  zwischen  Zink  und  Blei. 

Wir  übergehen  die  vielen»  in  ähnlicher  Art  gemachten  Bestimmun- 
Jea»  da  bei  ihnen  die  Natur  des  flüssigen  T^eiters  nicht  völlig  definirt  ist, 
K>))enso  die  Angäben ,  welche  auf  den  Geachmackdempfindungen  beim  Ar- 
biren  der  Zunge  mit  zwei  Metallen  beruhen. 

^B  Viel  sicherer  sind  die  Bestimmungen,  welche  man  mittelst  des  Elek- 
iMcopes  erhält,  oder  wenn  man  die  in  die  Flüssigkeit  eingetauchten 
ietalle  mit  den  Enden  des  Drahtes  eines  Galvanometers  verbindet  und 
ins  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  die  Richtung  des  Stromes  bestimmt 
Wir  werden  später  im  Zusammenhang  die  veröcbiedenen  Spannnngsreihen 
üittheilen  und  fahren  hier  nnr  beispielsweise  an,  dass  z.  B.  nach  Pog» 
fetidorff  *)  in  verdünnter  Schwefelsäure  die  Spannungsrcihe  ist: 

FlgÄm.     Zink,     Zink.     Cadmium,     Eisen,     Zinn,     Blei,     Aluminium, 
Nickel,     Antimon,     Wismuth,     Kupfer,     Silber,     Phttiu, 
s 
■ 
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Senkt  man  in  einen   länglichen  Trog  AB  (Fig,  81)  von  Glas  oder  276 
1»D,  der  mit  einer  beliebigen  Flüssigkeit,  z.  B.  schwefelsäurebaltigom 


Fig.  ^l. 


Walser,  gefüllt  ist,  zwei  Platten,  Z»  TT,  von 
verschiedenem  Metall,  2.  B.  von  Zink  und 
Kupfer,  verbindet  sie  mit  den  Enden  des 
Galvanometers,  so  ist  der  anfiingliche  Aus- 
schlag seiner  Magnetnadel,  ehe  chemische 
Veränderungen  die  Stärke  der  elektrischen 
Erregung  geändert  haben,  ein  Maass  für 
die  Siiunae  der  primären  elektromotori- 
sch en  Kräfte  im  Schliessungßkreise. 


l;  Poggendorff,  Poff>r.  Ann.  fiO,  p.  2B3,  1840'. 
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Stellt  man  vor  dem  SchliesHen  des  Kreises  durch  das  Galvaitt 
zwischen  tlit?  Zink-  nud  Kupferplatte  in  die  FlusBigkeit  eine  dritte  dünne 
riatto  P  TüD  einem  beliebigen  anderen  Met  all^  7„B.  Platiut  so  erbnlt  mao 
beim  SchlicRsen  genau  denselben  anfänglichen  Ausschlag  am  Galvanometir, 

An  die  Stelle  der  elektromotorischen  Kraft  von  Zink  imd  Kupfer  in 
der  Flüssigkeit  ist  nun  aber  die  Summe  der  elektromotoriachen  Krilt* 
von  Zink  und  Platin  nud  von  Platin  und  Kupfer  getreten.  Da  der  W<^ 
der  Elektricitäten  durch  die  Einscbiebung  der  Platinplatte  nicht  merk- 
lich geändert  ist,  so  können  wir  aus  der  Gleichheit  der  GaIvanomet«^j 
angaben  in  beiden  Fällen  achUeBsen,  daas  die  elektromotorische  Krftft  *"* 
Zink  und  Kupfer  in  der  Flüf^nigkeit  gleich  ist  derTon  Zink  und  Platin 
plus  der  von  T*latin  uud  Kupfer  in  derselben.  Es  eutapräche  dies  der  von 
Volta  aufgestellten  Theorie  der  Elektricitätserregung  zwischen  denM'-j 
tauen  für  sich.  Man  spricht  das  Resultat,  welches  für  alle  beliel>igeB| 
Flüssigkeiten  und  Metalle  gilt,  aus,  indem  man  sagt: 

Die  Metalle  folgen  bei  ihrer  el  ek  trom  o  tor  ischett  Kt* 
regung  mit  FlilsBigkeiten  dem  Gesetz  der  Spannuugsrpifa«- 
Man  bezeichnet  dieses  Gesetz  auch  mit  dem  Nameu  des  elektronio^^' 
Tischen  Gesetzes. 

Wir  worden  für  dasselbe  noch  später  experin» enteile  ßeweisf  bei' 
bringen,  wie  sie  namentlich  von  P ogge ml  or ff  gegeben  sind. 

Schreibt  man  indess  die  Summe  der  in  beiden  Fällen  im  Schlies»uug9- 
kreise  auftretenden  elektromotorischen  Kräfte  vollständig  in  einer  Form«« 
so  ist  dieselbe  im  ersten  Falle  ohne  die  Einschaltung  der  PlatinpUtti^: 

Zn  I  Aq  +  Aq  [  Cu  +  Cu  )  Zn ^ 

im  anderen; 

Zn  I  AcjL  f  A(j  I  Pt  +  Pt  I  Ac|  f  Aq  |  Cu  -f  C«  |  Zn,      .    ■  1^ 

wo  das  Zeichen  Aq  die  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  bezeichnet. 

Da  nun  otTeubnr  die  beiden  elektrischen  Scbeidungskr&ftc  A«i  |  P* 
und  Pt  I  Aq  zu  beiden  Seiten  der  eingesenkten  Platinplatte  die  gl^'icbpo 
Elektricitäteu  gerade  nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  verthoileti,  ^^ 
können  dieselben  zusammen  zur  Verstärkung  oder  Schwächung  des  g'*" 
tramten  Stromes  der  Elektricität  im  Schliessungskrcise  nichts  beitrAg»'^; 
"sie  heben  sich  vollstänrlig  auf,  so  dass  wir  in  der  Formel  IT  statt  Pt  |  «H 
auch  —  Aq  \  Pt  setzen  könnten.  Sie  ist  dann  unmittelbar  mit  der  F^jr* 
mel  I  identisch.  —  Die  Richtigkeit  des  durch  das  Experiment  gefundriifn 
Resultates  folgt  also  a  priori.  Es  liefert  dasselbe  einen  Beweis  lUfö^ 
dasB  die  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Metallen  und  einer  Fl tissigkc^^ 
auftretende  elektrische  Scheiduiigßkraft  auch  wirklich  die  algebrais**^'*^ 
Summe  der  einzelnen  an  den  Berübrungssielleu  der  heterogenen  Küf\^^^ 
nuftretenden  Kräfte  ist,  und  sich  dieselben  gegenseitig  nicht  stiren. 


277  Sind  die  elektromotorischen  Kräfte  Kin  -Eftr  einer  Reih©  vonMeta^ 

f^,  h  Itesthnmt,   wenn  sie  gleichxmUg  tovI  einem  Metall  C  in  eine  Flu« 
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lebt  und  mit  dieeetii  durch  eine  metHllische  SchUeBBong  ver- 
sind,  so  ist  dadurch  bcktintit; 

IT^  =  c  I  II  +  a  I  /  +  /  I  c         Et.  =  c\b  +  h\  /+/  I  f. 

^nbtiubirt  man  beide  Gleichungen  von  einttnder,  so  erhält  man: 

c\a  -  c\b  \  a\f—  b\f=  E^  -  Et^. 

Wenn  wir  deu  elektromotorischen  Kräften  ein  Vorseicben  beilegen, 
tlies  die  Elektricität  augiebt,  die  der  erste  der  cJofinder  berührenden 
erhält,  bo  ist  f  |  6  =  —  fc  |  c  und  6  |  /  =  —  /  \  b.    So  schreibt 
die  Gleichung: 

h\c  +  c\a  +  ii  \f+/  \b  =  E^^~  E^ 

Nach  dem  VoUa' scheu  SpannungBgesetz  ist  ober  b|c  +  c|rt  =  b\a, 
Utit'^t  die  Gleichung: 

b\a^fi\/+f\b  =  E^,.  -  ^c  —  E^u,. 
Dieser  Wertb  E^^h  i»t  aber   die   elcktromütorische   Kraft  beim    Kin- 
i«^D  der  Metiille  a  uud  b  in  die  Lötsung/. 

Hatmanaleodie-elcktromotoriichonKräfte  i^,,^,  E^^  u,  b.  f. 
rechiedener  Metalle,  »,{)...,  gegen  ein  anderes^  c,  in  einer 
Fl  ÜBsigkeit/beBt  im  mt,  so  er  halt  man  die  elektromotorische 
U(i  E,u,  zwoier  di  c«er  Metalle   in   drrselben  Flüssigkeit, 
IQ  man   ihre   elektromotorischen  Krii  Ito  gegen   das   Me- 
0  Ton  einander  subtrahirt 


Wir  legen  jetet  Äwischen  drei  vertlcnle  Glasstabe,  welche  auf  einem  278 
aufgestellt  sind  (Fig.  82),  eine  mit  Wasser  befeuchtete,  mit  dem 

Erdboden  duruh  einen  feucbten 


Vifi.  82. 


F„  ^  4K, 


8K, 


2K. 


Faden  verbundene  Tuehacheibe 
IVo,  auf  diese  eine  Zinkplatte 
Z^,  darauf  nino  Kupferjilatte 
Äj,  dann  wieder  eine  Tueh- 
acheibe  M\ ,  eine  Zinkplatte 
Zjj,  eine  Kupferplatto  Ku  u.s.  f. 
Eb  sei  da«  Potential  der 
freien  Elcktricitäteu  in  der  un- 
teren Tuchscheibe  gleich  Null. 
Sind  die  elektroraotxjrischen 
Knifto  zwischen  Zink  nnd  Was- 
ser, Kupfer  und  Zink,  Kupfer 
uud  Wftsser  resp.  —  J^ifir» 
—  Ezs,  —  Ekw^  wo  die  Vor- 
zt'i<"hen  die  elektriBi.h«i  Ladung 
des  siuerat  genannten  Körpers 
angeben,  so  wird  das  Poten- 
tial der  frei  Über  die  überflfiche 


mm 
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der  Platten  verbreiteten  KlektricitaieQ  auf  die  Elektricit&tameDge  Eiu 
im  Inneren  der  zweiten  Tucbscbeibe : 

-2^1  ^  —  Ezw  —  EzK  +  ^KW» 

Häuft  man  auf  die  Scheibe  W^  noch  einmal  eine  Zink-,  KupfiT-  und 
Tucbßcheibe,  so  addireu  ait-h  die  zwischen  diesen  titattiiudenden  Errp|ruö* 
gen  zu  den  ei-aten,  und  das  Potential  der  Elektricität  in  der  Tuchgchtil« 
Wh  und  (durch  Leitung)  auch  in  den  auf  ihr  liegenden  Platten  \^t' 

Ell  =  2  E,. 

Bei  Uehereinanderla^erung  von  ti  odor  2  n  Rcihefolgeu  denidb«« 
Scheiben  erhalten  die  Tiichacheiben  W„  und  W-jn  daa  Potential; 

En  =^  u El  und  £2«  =  2n  Ei. 

Da  hier  jedesmal  die  negative  Erregung  de«  Zinks  Z^  durck  du 
Wasser  Wn  —  \  und  des  Kupfers  Kn  durch  das  Zink  Z„  grösser  ist,  «ll 
die  positive  Erregung  des  Wassers  ll'„  durch  das  Kupfer  A',,,  so  sind  die 
Ladungen  fJj,  /?„,  E2H  negativ. 

In  einer  aolchen  an  dem  einen  Ende  abgeleiteten  Säule  ninirat  aIso 
das  Potential  der  freien  Elektricität  am  nicht  abgeleiteten  Ende  mit  der 
Anzahl  der  Elemente  proportional  zu ,  und  die  Differenz  der  Fotwiti*!* 
au  den  beiden  Enden  der  Säule  ist  die  ?/ fache,  wie  die  Differenz  au  d« 
beiden  Endplatten  eines  Elenieiites  derselben. 

In  einem  ähnlichen  Verhältniss  nimmt  die  Dichtigkeit  der  freifH 
Elektricität  auf  der  Übcrtbiche  der  einzelnen  Elemente  von  dem  uu1<?r«i 
Element  der  Säule  an  zu.  WUi^  die  Säule  aus  sehr  vielen  gleichen  EJ«" 
nienten  aufgebaut,  so  würde»  abgesehen  von  dem  freien  Ende  der  Siiuki 
tlic  Zumihme  der  Dichtigkeit  nahezu  dem  (Tcsetz  der  geraden  Linie  Put* 
sprechen,  denn  dann  wäre  die  Dichtigkeit  von  jedem  dem  Ende  nicht  2« 
nahe  liegenden  Element  als  Anfangspunkt  aus  nach  demselben  Vcrhilt- 
nisH  nach  beiden  Seiten  hin  vertheilt,  nur  dass  die  Dichtigkeiten  »He** 
demselben  Mausse  grösser  oder  kleiner  würen,  als  man  von  dem  UDt«5reO 
Endpunkt  der  Säule  aufstiege.  In  demaeJben  Maasse  würden  dann  aucb 
die  Potentiale  steigen,  wie  es  die  Theorie  verlangt.  Bei  Säulen  »tts  tft' 
schiedenen  Elementeozahlen  wird  endlich  die  Dichtigkeit  der  freien  Elc»* 
tricität  au  dem  isolirten  Ende  nahezu  der  Zahl  der  Elemente  propo^ 
tional  Bein. 

Mau  kann  dieses  Ergebniss  durch  das  Experiment  prüfen. 

Zu  diesem  Ende  gieht  man  z.  B.  der  lOten,  209ten  u.  e,  w.  Kupf^J* 
plntie  der  unterhalb  niit  der  Erde  verbundenen  Säule  einen  kleinen  s^ 
liehen  Fortsatz,  un  den  man  die  Kugel  eiues  Elektroskops  anlegt.     Ai»^ 
schon   ohne  condensireude  Vorrichtung   erhält  man  einen  Ausschlag  t 
(roldblättchen,   der  mit  der  Anzahl  der  unter  der  abgeleiteten  Platte 
fimllicheu  Elemente  wächst. 

Man  kann  auch  an  die  einzelnen  Platten  ein  an  einem  GUsstab  I 
festigtes  Metallknöpfchen  legen  und  an  einem  Elektroakop  ilii'  imf 
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übergegaDgeaen  Quantitäten  Elektricitiit  prüfen. 
Ibe  Resultat. 

liue   ftuf  die  beschriebene  Art   aufgebaute  Säule  von  galvanißcheu 
roten  bezeichnet  man  nach  ihrem  Entdecker  Valta  mit  dem  Namen 
olta^acbeD  Säule ^)  und  nennt  ihre  Enden  ihre  Pole, 
igentlich  ladet  »ich  die  ganze  Säule  bei  Ableitung  ihres  einen  Pol» 
FJektricitÄt  der  Erde,  welche  der  gerade  herrschenden  (poBitiven) 
itfteicktricität   entgegengeaetzt  iat.     Leitet   man   daher  eine  Säule  ab- 
jelijd  au  dem  poeitiveu  und  negativeu  Pol  ab,  so  erscheint  meist  im 
Fall   der  nnabgeleitete  negative  Pol  Btärker  geladen  als  der  posi- 
bei  Ableitung  des  negativen  '). 

die   Platten   in  umgekehrter  Reihefolge  geschichtet  wordoUf 
ie  feuchte  Scheibe  W^  erst  eine  KupferscheibeÄ',  aui  diese  die 
Z',  dann  die  Tuchsoheibe  U'^^,  die  Kupferscheihe  K^^  u,  s.  w., 
die  Potentiale  der  Elektricität  in  den  feuchten  Scheiben: 

in    ir'    :  E^    =  -  Ekw  +  Ezk  +  Eew 
,    M"i  E»  —  uE^ 
,     \\'^'*:E^"=2nE^. 

Diese«  Potential  ist  dasselbe,  wie  bei  dem  früheren  Aufbau  der 
iiile  von  ii  Elementen,  nur  ist  die  Elektricität  die  entgegengesetzte, 
«•itive. 

Wir  legen  jetzt  zwei  entgegengcBetzt  gebaute  Säulen  von  je  n  Plat-  279 
m  mit  ihren  abgeleiteten  Tuchsehiibeu  Iln  und  TP  in  einem  iso- 
Stativ zusammen,  iudem  wir  z.  B.  das  Llrctt,  welches  zum  Aufbau 
lule  dient,  erst  mit  einer  lackirteu  ülasplatto  bedecken.     Es  kann 
hierdurch  die  Elektricitätsvertheilung  in  beiden  Säulen  nicht  Ändern; 
i)etj8o  wenig,  wenn  man  die  Ableitung  der  jetzt  vereinten  feuchten  un- 
fikirischcn  Scheiben  Wq  und  W^  aufhebt.     Die  jetzt  aus  2  n  Elementen 
lende  Säule  hat  an  ihrem   unteren  Ende  das  Potential  —nE^  an 
oberen  das  Potential  +  n  E, 

flbe  Resultat  hätten  wir  erhalten,  wenn  wir  direct  an  eine  iso- 

rncbscheibe  irj  beiderseits  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  gelegt 

u.  f.  f.   und  nun  die  durch  die  elektromotorischen  Kräfte  an  jeder 

ingastelle  erregten  gleichen,  aber  entgegengesetzten  und  sich  na^h 

zu  beiden  Seiten  der  Beröhrungsstelle  liegenden  Leitern  verbreiten- 

Itektricitäten  addirt  hätten, 

[Das  Poteottaluiveau  an  den  Polen  einer  isolirten  Säule  iwt  also  unv  die 

von  dem  Potentialniveau  an  dem  isolii'ten  Pole  einer  am  anderen  Ende 

liteteo,  aus  gleich  viel  Elementen  bestehenden  SäuJe.    Die  Dlßerenz 


Volts,  Phil,  Transact*  1800,  p.  402*;  Gitb.  Ann.  6,  p.  340*;  Aim.  de 
40,  SK  'J^Ä*;  GiJb.  Ann.  10,  |),  «HM,  421,  \i^\t2\  —  ^}  Hell  manu,  PoUl- 
I,  Zi,  p.  43  bü  52,  18ö3';  Phya.  Jahreahet.   I8«3,  p.   VJlV 
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der  Potential niveaux  an  beiden  Polen  der  beiden  Säulen  iBt  a}**^r  in  IwiiTifl 
Fällen  dieselbe  (±  n  E  und  2  n  E). 

In  einem  ähnlichen  VerhaUmas  ettähen  auch  die  DicbUgk. 
Elektricitiiten  an  den  Enden  der  isolirten  und  einerseits  abj.< 
SÄule,  Verbindet  man  gleichzeitig  die  beiden  Pole  einer  isolirien  Sliiii 
mit  den  Knöpfen  zweier  gleicher  Goldblatteleklrijskope,  so  «eigen  bHdl 
eine«  gleifhen,  aber  von  eotgegengeöetzten  Elektrici täten  hemlhrend« 
Ausschlag ,  wie  man  durch  Annähern  einer  geriebenen  Siegel InckutftDge 
an  die  Elektroskope  zeigen  kann. 

Leitet  man  jet^t  das  eine  Ende  der  Säule  durch  Berühren  mit  ileo 
Finger  üb,  ßo  fallen  die  Goldblättehen  de»  danelbBt  befindlichen  Elektro- 
ekopes  zusammen,  und  die  Goldblättchen  de§  Elektroskopes  am  Antlefcu 
Pale  der  Säule  nehmen  nahezu  die  doppelte  Divergen«  an. 


n 

1          2 

/ 

15,0    61,0 

fln' 

15,6     15,2 

28<)  Diese  Resultate  sind  schon  von  Peltier,*)  bestätigt  worden, 

er  die  isolirten  Pole  einer  aus  1  bis  lü  Elementen  auf  einem  Harzkncbrn 
auf'g(^bnuten  Säule  (Corona  di  tazze)  mit  einem  Coudensator  und  dirtcn 
mit  dem  Elektrometer  verband.  Er  fand  die  Abstossungskraft  /  der  gt« 
ladeuen  Theile  desselben  dem  f.,Juadrat.  die  Ladung  desselben,  d.  h.  J*i 
Potcntialniveau  direct  proportional  der  Zahl  der  Elemente,  z.  B.: 

3         4  5  6  7  8  9  10 

144      253      393      536      734      1044      134t>      1594 
16,0     15,8     15,7     U,\\     15,6       16,3       16.Ö      1^,» 

Auch  Branly^)  bestätigte  dieses  Gesetz,  indem  er  die  Kugeln  eiiiff 
Drehwage  mit  Spiegelablenung  mit  dem  positiven  Pol  einer  am  negutivt'n 
Pol  abgeleiteteu  Kupfer- Wasser- Zinksäiile  von  100  bis  250  Element*«!» 
verband.  Endlich  fand  auch  Angot^)  mittelst  des  Thomson-BranW'- 
öchen  Elektrometers,  das»  eine  längere  Zeit  isolirte  Srlule  dem  EU'kIrO' 
nieter  um  einen  Pol  die  halbe  Ladung  ertheilt,  wie  nach  der  Ahleituog 
des  anderen  Pols. 

281  Wollten  wir  die  beiderseits  isolirte  Säule  an  ihren  beiden  Polen  nicM 

mit  einem  feuchten  Leiter  sehlicßsen,  so  hatten  wir  der  früheren  Reihe- 
foJgo  gemäss  auf  die  obere  negative  Tuchscheibe  noch  eine  Zinkplftttei 
unter  die  untere  positive  Tuchscheibe  eine  Kupferplatte  zu  legen.  £* 
addiren  sich  dann  die  elektromotoriBcben  Kräfte  dieser  beiden  PluttfiJ 
mit  dem  feuchten  Leiter  zu  den  übrigen.  Verbintlet  mau  diese  bei<lp'' 
EudHcheibeu  der  Säule  von  Zink  und  Kupfer  mittelst  eines  Drahtest  ^ 
bilden  dieselben  bei  ihrem  Contaet  mit  drr  Flii^^sigkeit  noch  ein  Sw-fl*''* 
Element  der  Säule^  welches  seine  Wirkung  zu  dem  der  anderen  Elemt'»^ 


M  Peltler,  Notice«  »nr  la  vie  et  les  rravAux  de  Peltjer,  p.  ^*' T 
2)  Braulv,  Ahm.  de  ificole  Norm,  2,  p.  201,  lö7a*.  —  *)  Augot,  An».* 
l'Mcoh  No'ruh  3,  p.  253,  U74', 


den  Vci-binJuiigsdnibt  eirculirt  dann  ein  Strom  poRitivor 
citÄt  von  der  Kupfer-  zur  Zickplaite,  vom  positiven  (Kupfer)  zum 
en  (Zink)  Pol  der  Säule,  der  sich  nach  Ausgleichung  (Ur  entgegeu- 
in  ElektricitÄten  durch  die  elektromotoriBcbeu  Kräftig  iu  der  Säuk> 
1  wieder  erneuern  mues.  —  Wie  in  einem  eiuKeluen  Element  ent- 
laher  anch   ein  dem  Strom  im  Leitungsdmht  gleieher  Strom  posi- 

ektricilÄt  in  der  Säul«  von  ihrem  Ziuktendu  zum  Kupf*3reude. 
m  die  für   die  Stromesarbeit   thätige   elektromotorische  Kraft   der 
lu  erhalten,  würde  lu  den  Formeln  des  §.  27H  nur  di\s  Glied  Kzk 
cn;  in  den  sonstigen  Betruchlung4ju  und  Rcsultivteu  wäre  aber  nichts 


l  früheren  Zeiten  ,  als  man  im  Contact  der  Metalle  die  einzige, 
enigstens  die  vorzüglichste  Quelle  der  Elektricitat  suchte,  und  die 
[keiteu  mehr  nla  Leiter,  denn  rtls  Elektromotoren  betr»chtete,  baute 
ie  Säulen  stfts  in   folgender  Ordnung  auf  : 

Zink,,  Kupfer,,  feuchter  Leiter,,  Zink,,,  Kupfer,,, 
feuchter  Leitcra_i,  Zink»,  Kupfern. 

temach  würde  an  die  Endplatteu  der  von  uns  beBchriebetien  Säule 
e  eine  Platte  vom  heterogenen  Metall  gelegt  iein»   und  eutgegen- 

unaeren  Feststelhmgeu  daa  Zinkende  der  Säule  der  positive,  das 

üde  der  negative  Pol  sein. 
trbindet  man  in  einer  der  Art  gebauten  Säule  das  Zinkeude  mit 
npferende  durch  einen  Drahte  so  hat  mau  au  den  Enden  der  Säule 
ie  Metallreiher 

Zinku,  Knpferui  Draht,  Zink,,  Kupfer,. 
aber  die   Endfaflieder   dieser  Reihe   Ziiik„  und  Kupfer,   sieh   mit 
icitÄteu  von  derselben  Spannung  laden,  mögen  sie  aich  nun  einander 
oder  durch  Zwischenschaltung  anderer  Metalle   berühren »   BO  sind 
tdplatten  Zink,  und  Kupfer,,  vollständig  überfluBsig. 

früheren  Zeiten    ist  durch   diese   doppelte   Anordnung  der  Säule 
durch   bewirkte   verachiedenartig©   Bezeichnung    ihrer  Pole   viele 
Tung  entstanden  0« 

n  der  Ünt erBuchung  der  Elektricitat  der  Pole  der  aufgebauten 
ermittelst  eines  mit  denselben  verbundent-n  Elektroskops  beobaebtet 
die  frei  an  den  Polen  sich  verbreitenden  Elektricitäten,  nicht 
ie  AD  den  Berührungsstellen  der  einzelnen  Platten  der  Säule  ange- 
Elektricitätsmengen.  Dass  letztere  viel  bedeutender  sind,  als 
^,  xeigt  folgender  Versuch  von  Fechner^). 

«gt    man    auf  die  oberste  Zinkplatfe  Z  einer  nach  der  älteren  Art 
Uten  Säule  von  20  bis  5(1  Plattenpaaren  Kupfer-Zink-Flöasigkeit 
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tilter,  Qilb,  Ann.  9,  p.  212,  1801*,  u.  Andere.  — 
48*;  Poyjr*  Adu.  41t  P'  2S0,  1837\ 


^]  F  e  c  \\  Ti*%  t ,  \i«\\x  - 


olta  sehe  »aiile. 

...  Kupfei'-Zink  eine  isolirte  Kupferscheibe  JT  flach  auf,  liebt  sie  Jtl  qi 
untersucht  ihre  Elektricität  um  Elcktroskop,  eo  erweiat  sie  sich  ot-gati 
wahrend  sie  doch,  wenn  sie  nur  durch  Leitung  die  Elektricität  des  Fall 
der  Säuli?  angenommen  hätte,  positiv  gewesen  Wäre.  Bei  der  Trei 
der  Kupft-rplatte  K  von  der  Zinkphüte  Z  ist  aber  in  ersterer  die 
den  Contuct  beider  Scheiben  an  der  Üerühriiögsfläche  verdichtete  nf 
F^lektricitiit  frei  geworden,  deren  Quantität  mithin  bedeut^>nder  ist, 
die  frei  über  die  Polfläche  der  Säule  verbreitete  positive  Elektricität. 

Hatte  nmn  die  Ziiikpliitte  Z  nur  mit  einer  kleineren  Stelle  derKapft 
platte  K  berührt,  so  war  die  Menge  jener   verdichteten  Elektricitül 
ringer,   mid   die  Kupferplatte  konnte   die   positive  Elektricität  des  P< 
auuehnieu,  weun  die  freie  positive  Elektricität  dosselbeu   die   an  der 
rühningastellc   gebundene  negative    der  Kupfeq>hitte   überwog.      Wi 
dit^  Ix-iührende  Flache  so  klein   gemacht,  dase   keine  Elektrii  i 
uehiubar  war,  so  konnte  daraus  borechnet  werden,  dass  tlie  I* 
der  ftu  der  Contactstelle  des  Zinks  und  Kupfers  condeneirten  Eh-ktii 
menge  so  gross  ist  wie  die  des  iaolirten  Poles  einer   am  anderen  I'ui  »i**^ 
geleiteten  Säule  von  089  (700)  P bitte u paaren. 


283  Werden  Säulen  von  verschieden  grossen  Platten  aufgebaut,  soiDäM«'«| 

die  Potentialniveaux  an  den  Polen  derselben  und,  abgesehen  von  demEiß» 
Hubs  des  Randes  der  Platten,  auch  die  Dichtigkeiten  der  El ektrici tüten 
souet  gleichen  Verh;ilUn«seu   dieselben   sein.     Dies   fand  BiotO  ^o  '^'^i 
mit  Ahiiinlü9ung  ^u4adenen  Säulen   von  je   Iti  Kupfer*  und  ZinkpUtI«! 
bestätigt,  deren   (^uorschnitto  im  Verhältnis»  von    1:3,1:153,2  stnaJeü 
Die  Dichtigkeiten  verhielten  »ich  wie  1,18:1:1,    Dasselbe  Resultat  erliit 
Bohneuberger ^)   an  drei   trocknen   Säulen,   deren   Gold-   und  Silbe^] 
pitpierpbitteii  7  Linien,  3  und  36  (^►uadratzoll  Oberflache  hatten.  —  Da* 
gegen   erneuert  sich  die  an  den  Polen  aufgehäuft©  Elektricitüt  um  w] 
schneller  nach  dem  Ableiten,  je  gröaaer  die  Platten  sind.    Auch  diesfaDdl 
Bob  neu  berger  au  seinen   trocknen  Säulen.     Leitete   er   den  eineu  l*fll 
ab  und  verband  den  anderen  mit  einer  Leydener  Flasche,  so  erhielt  die 
gelbe  in  gleicheu  Zeiten  Ladungen,  welche  »ich  proportional  den  Fläcbcil 
der  Platten  verhielten.  —  Es  ist  femer  aelbstveratändlich,  d&ÄS  die  Qu  tu' 
tität  Kh:ktricit*it,  welche  im  Ganzen  auf  den  Polen  aufgebiUift  ist  andj 
die   (abgesehen   von   der   ElektricitiLtfianbäufung   an    den   Rändern)  dei 
ProduGt  aus  der  Oberfläche  der  Pole  mit  der  daselbst  statthabenden  Picl 
tigkoit  entspricht,  dem  Querschnitt   der  Säulen  proportional   sein  um»«'' 
Man  kaun   somit  nahezu  eine  Säule   von  nfacheu»  Querschnitt   als  aiu  » 
nelM-n   eitiander   gestellten   Säuleu   von  einfachem  Querschnitt  best«        ' 
betrachten,  welche  alle  die  gleiche,  zusammen  also  die  «fache  EKkf 
tätBmenge  wie  die  einfache  Säule  den  gemeiuaamen  Polen  KuXilhrou. 

»)  Biot.  Ann.  ile  Chini-  47,  p,  :i'.  Gilb.  Ann.  18,  p.  U9,  1804*  (Ruo.hTbt- 
nikrd  und  Hacliette,  Juum.  de  IVcole  polvt.  11,  p.  2Wl').  —  8)  Tltlin-n 
berger»  Gilb.  Ann*  53,  {u  M'^,  \Ki6*.  ' 
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Ferner  ist,  wie  wir  schon   früher  vorläufig  erwähnt ^  die  Potential- 
lactioD   AU  den  Eudeu  der  Säule  vou   der  Grösse  der  Coiitact8telle  der 
et^le   mit  dem  feuchten  Leiter   uiiahbängig^   und  ähnlieh  verhält  sieh 
rhalb   gewisser  Grenzen   bei   ähnlich   bleibender  Gestalt  die  Dichti^f- 
der  Elcktricitäi  daseihat —  Als  Biot  zwei  Säulen  vou  gleich  grossen 
platt«D    aufhaute   und    zwischen    die    letzteren    hefirnisste    Papp- 
legte,   deren   verschieden   grosse   üeffnungen   mit  Ahiualoaung  ge- 
Läppchen anfuahmen ,  so  waren  die  Ladungen  des  Condensators 
Polen,  obgleich  die  Grösse  der  Läppchen  im  Verhältniss  von  9  zu 
d,  fast  gleich,  nämlich  83,5  und  85.    In  gleicher  Weise  ist  es  nicht 
Ejnfluss  auf  die  Potentiakiiveaux  an  den  Polen  der  Säule,  welche  Ge- 
man  ihren  Metallplatten  und  flüssigeu  Leitern  giebt. 

Wird  eine  Säule  von  der  Eleipenteuzahl  n  am  einen  Ende  ab-  284 
tuet  und  ist  die  PotentialdiUerenz  jedes  ihrer  Elemente  Ctf  so  ist  das 
itialniveau  am  nicht  abgeleiteten  Pol  Vi,  =  nüt.  Wird  die  Säule 
Ibftt  mit  einem  Condeusator  verbunden,  so  ladet  sich  auch 
mit  demselben  Potentialniveau  ^),  Ist  seine  Capacität  gleich  0,  so 
te  in  ihn  eintretende  Elektricitätsmcnge 

Mo  =  noiC  ^V^C,  1) 

eine  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Bllektricitätsmenge  am  anderen 
*ol  der  Säule  zur  Erde  entweicht. 

Ist  die  Säule  isolirt,  so  möge  bei  Verbindung  ihres  einen  Pols  mit 
Condensator  das  Potentialniveau  daaetbst  von  V  ==  ^  j««  auf  V  —  v 
iu.  Die  in  den  Condensator  eingetretene  Elektricitätsmenge  M  ist 
(F — v)C.  An  jeder  Contactstelle  der  heterogenen  Leiter  muss  das 
itialniveau  um  den  Werth  v  fallen.  Nehmen  wir  die  Säule  einfach  als 
len  Leiter  von  der  Capacität  S,  so  verliert  sie  dabei  die  Elektricitäts- 
re  vS,    Es  muss  somit  sein 

VC  „        „       CS 


V  = 


C+S' 
[«d«r,  d»  F  =  \',Fo  =  Vj^o   C  ist, 


M  =  V 


c+s 


c  +  s 


2) 


im^e^ii fache  Betrachtung  ergieht,  dass  wir  die  in   dieser  Art  auf- 
ie  Capacität   der  Säule   gleich   der   eines   leitenden  Cyliuders  von 
ler  Gestalt  ansehen  können. 


:«aeart.  s.  Angot,  H^.  icient.  d«  T^cole  normale  [2I  ^,  ^.  l^b  n,  t.^ 
«neb  Compt.  rend.  78,  p.  1S46,  lS7i*, 
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Dae  jpte  Element  unter  dem  mit  dem  Co««ltti>;ator  vt^rlmurltnenED^ 
element  hat  das  Potential 

na      S 

Für   daa  Element ,   für  welches   das   Potential   Null   i&t ,   i?i 
die  Zahl 

_  n       C 

^""2  C4-5' 

Ist  C  =  0,  cL  h.   ist  dio  Säultd   nicht  mit  einem  Coodeosator 
banden,  »o  i$t  p  ==  7^  n;  das  mittelste  Element  der  Säule  ist  daa 
tnilt;;   ist  C  =  od  ,  d.  h.  igt  die  Säule  einerseits  abgeleitet ,  so  ist  seil 
verständlich  p  -=  0. 

Wird   ein  Element  der  Säule  zur  völligen  Entladung  abgeltitrt, 
verhalten  sich   die  beiden  Theile  derselben  wie  zwei  getrennt«,  cinadita 
abgeleitete  Säulen. 

285  Mittelst  der  §.  142  beachi'iebenen  Methode  bcstimniU  Angot*) 

Capacität  verschiedener  Cylinder  mit  ebenen  Grundflächen  von  Sem 
dJus  und  5  t  10,  20,  40  cm  Höhe,  einzeln  oder  aufeinander  gescbicl 
sowie  zweier  Cylinder  von    lü  cm  Radius  und   10  cm  Höhe,  req>.  5,5 
Radius  und  70  cm  Höhe,  wekdic  aus  Pappe  geformt  waren,  die  mit  8t 
niol   bedeckt  war.     Annähernd  lassen  sich  diese  Capacitäten  durtib  dJ 
empirische  Formel 

^_2r 0,2171  A 

htjBriijtj  fl  ^  j\ 

darstellen,  wo  h  die  Hübe,  r  der  Radius  ist. 

Hifmuf  wurde  tler  isolirte  Pol  einer  am  anderen  Pol  abgeleitet 
Säule,  von  gleichem  Querschnitt  mit  den  Cylinderu  und  ver8chicd«o< 
Höhe  (durch  Einbehaltung  mehrerer  gleicher  Platten  an  Stelle  von  eiw 
mit  dem  Elektrometer,  reyp.  ausserdem  mit  einem  Condenautor,  ^m 
den  und  seine  Ladung  bestimmt.  Wnrdo  die  Capacität  der  Säule  gle« 
der  eines  gleich  geatnltet^n  Cylinders  angenommen^  so  ätiramt«  die  Ladt 
mit  der  ans  den  Capacitäten  der  verbundenen  Apparate  berechnetea» 

EDtsprechend  fand  Augot  an  einem  Quadranteiektronieter,  welcbi"* 
mit  dem  L'inen  Pul  einer  audereraeita  abgeleiteten  Süule  von  40  Eloioentc» 
verbunden  w^iir,  al»  diosolbe  einmal  mit  Tuchscheiben  aufgebaut  war  U»<* 
eine  Höhe  von  24^9  cm,  dann  mit  Papiorscbeiben  eine  Höhe  yoo  21,*^*' 
halte,  die  AusBcbläge  10,35  und  9,35. 


')  Angött  Ann.  «cienU  de  l'^cole  uormaJe  [*Jj  3,  p.  285  u.  f.,  1^*4*.    0 
nnul  78,  p.   1846,   1874". 


1 


Ahftucleningen. 

MruJeEleniont  wunle  elKUifalls  beBtiinmt,  uacbtlem  der  untere 

der  S»iilc  einen  Moment  mit  der  Erde  verbunden  uiid  gleich  durauf 

obere  mit  einem  Condensator  vereint  war.     Durch  Verbiiideti  der  ein- 

Elemeote   mit  dem  Elektrometer  konnte  man  die  Stelle  der  Säule 

LcUen,  welche  keine  Ladung  zeigte.    Vor  jedem  Versuch  musste,  wie 

^Anfnng,  die  Säule  au  ihrem  einen  Pol  mit  der  Erde  verbuDden  wer- 

Die  BeobAchtnug  stimmte  mit  der  Theorie. 

Bei  gleichem  Verfahren  erwies  sich  nach  Ableitung  dea  einen  Pols 

aodere    doppelt    so    stark    geladen    wie   bei   völliger   Isolining   der 

'). 

Dass  die  von  der  Säule  entwickelten  Elektricitüten  mit  den  von  der  286 

lirmaschiue  gelieferten  völlig  identisch  sind,  geht  schon  uns  dem 
[etbeilten  hervor.  Weitere  Versuche  zeigen,  dass  man  mit  ilenselbeu 
lener  Flaschen  Lader,  Lichteubergische  Figuren  (s.  d.)  herstellen 
n.  8.  f.  2). 


Man  hat  an  den  Volta'scben  Säulen  verschiedene  Ab-  287 
Änderungen  und  Verbesserungen  angebracht.  Man  hat  durch 
Schrauben  die  Säule  zuiiammengcpresat  *)  und  die  heterogenen  Metall* 
|»latien  znaammengelöthet'^)  oder  die  Kupferplatten  nuf  einer  Seite  ver- 
teakt^'),  um  stets  die  innige  Berührung  zwischen  den  beiden  Metallen 
ustellen.  Um  das  Ablaufen  der  FlöBsigkeit  über  den  Rand  der  Me- 
lalten  zu  vermeiden,  welches  eine  Ausgleichung  der  Elektricität  in 
einzelneu  Theilen  der  Säule  selbst  zur  Folge  hat,  gab  man  den 
heiben  aus  dem  einen  Metall  einen  erhabenen  Rand  und  legte  die 
ren  Scheiben  hinein,  oder  man  baute  die  Siiule  horizontal  auf  zwei 
täben  auf,  welche  zwischen  zwei  Brettern  in  horizontaler  Lage  be- 

werden  *"•)» 
Häufig  geben  dabei  die  Säulen,  wenn  die  feuchten  Scheiben  in  ihnen 
Lhüch  trocknen,  stärkere  Elektricitätsanhiinfung  an   den  Polen,   als 
ihrer  Aufschichtung.    Dies  kommt  hauptsächlich  von  dem  Vor- 
der über  die  Ränder  der  Metallpiatten  gelaufenen  Flüssigkeits- 


tan  baute  solche  Säulen  in  grossem  Maassstabe,  bis  zur  Anwendung 
2000  Kupfer-Zinkplrttten  auf» 


')  Aelter«  Thertrien   vergleiche   Fe  ebner,   Pojjg.  Ann.   44,   p.  44,    1828*. 

'.^f^r,  OUb.  Anu.  i:i,   p.  401,    1803*.   —    ^   Vergleiche   Ritter,   Oilli.   Ann. 

,    180r,     CruiclcBhauk,    Niehols.  Journ.  4.   p,  24\* ;    Gilb.  Ann.  7, 

»I*,     Boorguet,  Gilb.  Ann.   7.  p.  493,  18ol*.      BorM-kmanu,  Gilb. 

-WLsi .^^    p.  150.    1801*.     Voltft,    Gilb.   Ann.    13.  p.  257,    I80:i,     Ritter,   ibid. 

I   M«*.  a.  A,  —  »)  Schimmiüg  umt  Gilbert.  Gilb.  Ann.  7,  p.  157,   laor.— 

'  "^^    -nbnrg,    Gilb.  Ano.  11,  p.  1,12,   lso'J%    —    f»)  BruguHtelli,    AhohU  di 

in.  p.  ur,    —    «)  Hfthlane,  Gilb.  Ann.   7,  p.  1^1,  18<M'.     Parrot, 

^^■-  -!-:iii.  ^»  p,387,  IftiU';  8i»Jitere  Einrichlungen,  die  im  Prlncip  vou  den  ?AV.ft- 

H||»K'hl  abweichen,  von  Bischoff,  Pf  uff    Pohl  n.  A- 
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VoltaVche  Sänle. 


Statt  der  nach  dem  Vorgang  Ri  1 1 er '  s  *)  jetzt  allgeradn  aDgewaii< 
Kupferplatten  benutzte  man  früher  die  kostbareren  Metalle  Silber^),  Gc 
(Münzen)  und  auch  Zinnfolie  *).     Später  baute  man  SänleD  einerseito 


Ziukplatteu   und    andererseits    Platten    aus    ^/^  Blei   und 


rS 


AatuDi«' 


MeBsing,  Wasaerblei ")  oder  Holzkohle  ^) ;  oder  man  bestrich  auch  wohl 
don  Kupfprplatteo   zugekehrte  Seit«  der  feucliten  Pappscheiben  mit 
pbit  ^},    Mau   baute   die   Säulen  aus   Platten   von  Silber  und  Wi 
Meesiug  und  Ziuii-Ziuklegirungeu;  aus  Scheiben,  die  aus  einem  gel 
ten  Teig  von  Stärkekleister  und  llolzkohle  geschnitten  waren,  uüd 
ningen   aus  gleichen  Mengen  Zink  und  Zinn^);   aus  Eisenplatten  ^^\). 
auf  oiner Seite  verzinkt  waren  u.a. f,  —  Endlich  haute  man,  jedoch 
Erfolg,  Säulen   aus  Magnetstaben ,  zwischen  deren  ungleichnamige 
man   mit  Salzwasser  getränkte  Pappacheiben  legte*').    Wenn  Ritter*' 
hierbei  elektrische  EiTcgungea  erhielt,  ao  lag  dies  an  Ungleichbeilerj  de 
Stahles  an  den  zuftammengelegten  Poleo. 


^i8S  Auch   die  Flüssigkeit  in   der  Säule  änderte  man  vielfach  ab.    M»iiJ 

wandte  verdünnte  Salpetersäure  nnd  Schwefelsäure,  Saimiaklösvng, 
suug  von  Kochsalz  an,  ohne  dasB  sich  die  Richtung  der  elektriscbenV< 
theilung    änderte.     Nur   die  Glosse  der   Ladung    der  beidt'U   EmiplatU!tt| 
wird  hierbei  verschieden. 

Biot^l)  «etzte,  um  dies  zu  prüfen,  auf  die  oberste  Platte  «einer  f«r"l 
tical   aufgeliauton  Säulen  von  je  20  gleich  grossen  Zink-KupferpUttfn*j 
paaren   uiid  Twchscheiben  ,   die  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten 
waren,  ein  kleines  mit  Quecksilber  geffilltes  eisernes  Gefäs»  und  Verl 
es    durch    einen    an    einem   isolirten  Grilf  belindlichon   Draht   mit 
oberen  Platte  eines  fest  auffrestellten  Condensators»   dessen  untere  V\ti 
abgeleitet  war.     Nach  Entfernung  des  Drahtes  wurde  die  obere  Condfti* 
satorplatte  abgrbobeu,  ihre  Elektricität  an  die  leolirte  MeUllkugcl  m^\ 
Coulomb 'sehen    Drebwage    übertragen    und    die    Ladung    dnrcb   dcaj 
Drebnngswinkel  gemessen,  um   den  der  bewegliche  liebelarm  der  W< 
liierliei  auswich-    Als  Biot  die  Tuchscheibeu  mit  Soda,  Wasser,  AlflOD' 
lüijung  tränkte,  erhielt  er  die  Ausschläge  70'\   TT**,  81VV\  mit   reiiK'ni 
Wasser  und  Kleister  75,4   und  5tj»4l>,  —  Nabe  gleiche  Ausschl 
Säulen  mit  conceutrirter  Lösung  von  Salpeter,  salpetersaurem  Zilu» 
F*ot.tasche  oder  mit  Wasser,  Lösung  von  Kochsalz,  Salmiak,  chlorsaorvoi 


W\ 


i)  Ritter,  Gilb.  Ann.  7,  p.  373,  180t'.  —  ^)  Volta  selbst.  Nicholi»» 
ni»d   Criiicltshank,  NichoJa.  J.  4,   p.  179,   5,  p.  m  u.  239';    OUb.  Aun.  ?, 
p.  353,    1801*    U.A.   —    ")  Erman,    llellvirli,   Boui-guel.   ÜUb.  Ajio 
p.  4«.\  18CM*.  —  *j  Maldane,  Nicbols.  Jouru.  4,  p.  241;  Gilb,  Ann,  7,  p 
1801*.  —  ^)  GötiiiriK,  Gilb.  Ann. 
Ann.  10,  p.  :tT8,    ISO'.»',   14,  p         . 

p.  «517.  —  ^)  Munkp»  Pogg.  Ann.  .^V:^.  p- 27ß,  1841'.  —  *)  Hellwig,  Hcb«»*^* 
Juiirn.  d.  Cbem.  7,  p.  ül7,  1801'.  —  '")  tiottliug,  Jen».  Literhturi.  I»0^  ' 
")  Liidickf^,  Gilb.  Ann.  0,  p.  .^75,  180 1\  n.  A.  —  »")  Ritter,  Litftr*t«J- 
Zeitung  1805,  h.  Febr.'  —  '^)  Biot.  Ann.  de  Chim.  47,  p.  5*,  Gilb.  Aan- l*»- 
p,  135,  1804*. 


in.  7,  p.  f'**7 ,  1 80 r.  —   *)  Jl  a r  «i e b  A a X ,  ÖilJ 
120,  1803'.    —    "^l  Gurtet,  v.  Mons'  Jourü-»« 


.lA. 


j.  IHest  GJeictai<?iT  ien  dadnreii  l»t-i:^rL  ii**  .::  .\V.'i\  hi»T  ^'- lr»;i.  lit.  t» 
nbiiutioDrx.  äi<  Sumnien  der  feiti:Tr.«r..n.  rl*'-*hrn  Kritt.«  nioiit  <•  Kr  v»  r 

■g  T.-i;  >ciiwt4''-lkiiliiim  zwiäcLt:^  K-pre-r-  uci  Ki*.'tH'i  irren  .mw.n.lii. 
iWt  dir  Sinir  «'in*  trcrad*-  eut^'-gTi.rr^-tzt«?  PoLiricit.  ILi  •!.  r  N.rl>in- 
Ing  ükTi^r  EDdiiiatteii  durt-ii  eiürs  Irr^r.:  i?t  .4  it'h  -ii.'  I5i.  Iitiim;  •!.  -  nu 
IntaBgsdraiit  erz^-'U^en  rilTÄülicLc^  S^r.  nics  vi^rs.'hii'iitn. 

Leitet  mkn  den  t^iiir'L  I'.-I  eiirr  5äalo  .J-,  su  viri:ilit  ji*  n.i«h  ilir 
Ätar der  angewfcudrf L  F:üsEirkv::  ris---  vtr?L'hir.ltMii\  l.in-j«  r«-  ♦•.l.r  km.-iMv 
Ut,  bis  der  axiderc*  I'ol  d&$  M^xii^ua;  ^»-int-r  I..iiliiii^  crluili'H  imIi  r  •  m 
'Vt  dem  Pol  Tf-rbuiiQ*Der  <  oni-rnrator  eini^  ^^rwi:»-!!-  Kit  kfrii'it.iismi  Hi;r 
■■kommen  bat.  Im  AIij^iLirictTn  wäch«t  liii^so  7.*\t  mit  lii  r  Aluiaiiinr 
f iff  Lfritong'rlÄhictt'it  des  £ü.»;grQ  I.^-itors. 

So  erhielieu  Gaj-Lufisic  ur.i  Th»'nartl'i  an  oiiii m  l-.lrklin  k«"|i, 
l"«lches  mit   denj  Pol   tim-T  n-ii   ier  vorhälinissnuis-ii;  L'ut  lilt.  tj.li  ti  ^.il 
[pttnüure  .2»ichifhtetrn  >."«u]r  verbuiiilen    wiinl»',    ln-l    inmiii  nl.m.  r    Im-- 
lihnmg  de»  Pol-?  die  LiiuT^g  •'i.  na«  h  -  MiniitiMi  lanu»r  rHiuiiriM»':  iln* 
jUdnng  S"^.     Mit    drr  scijl»-chier  IfittUib^n  <il;uil>.M"^al /.!•".  u  111;  l'«  «-«ln' liii  t, 
:  *'|al>  dies-Ibe  Säule  in  yMchi-n  Zfitrii  lii«'  Lailiiii^'i-n  »Ü'  iiinl  ^\.     Hi'i 
«wirk:  iüdfSr  auch  -ür  »^  hii»-";!' r  oil^r  lan^-:iini  r  irt'.»lu'«ni!'-  \«ii.|.rnii" 
^  Mberfläohe    d^r   MtrtriHplattiii.    I/»-iiiiLr    ilir   >ii'    l>iili«  krmli  n    iKmI 
*liicht  Q.  B.  f.  mit.    —   Dt-r  I'mI  eiiu-r  aus  KuhIit-,  /.inU|iI.i!!rti  iiri>I     ■  In 
*Üeeht   leit<.'Edeu    iSatti-n    von    go.sfhmi>lz«'iu'iu    Salii.lir    ••..    .  In.  I1I.  !•  » 
">öle  gab  l>ei  Vertu  rhen  von  IUi»t  t'infiu  ('i>n«liii-.>!nr  In«!  iji  r  I'm  1  uIn  mi" 
•ährend  einer  Secuudf  dii*  Liulungf  1,4,  wiilnvml  /rlm  Sci  iiinl- n  «In    l» 
^nng  6,-S. 

Dag  langsame  Auwach.son  der  Liuluni^  drr  J*«>lf  ilm-r  S.inlr  In*  /.mn 
Vaximani  bi'obufhtet  m.in  nnni(Mitlirh  ;uuh  an  dm  ^ti^Miüimilt  11  trm  Kr 
^CD  Säulen,  bei   widrlit'n  scheinbar   joilrr  n^mli!«'  I.i'ihr  vi'rMin''liii  l^l 

Die  erste  dieserSüiilcn  ist  von  liehriMis  -)  <ons1rnirt.  I  !r  ^rhirliti'li' 
^1  Elemente  aufeinander,  bestellend  :111s  Zink,  KupriT,  (iulil|>a|»iii'.  wi-IiIm's 
zuTor  mit  Salzwasser  ^ctrunkt  und  ^'rtrorknct  war  iiml  mit  «li-r  v»  rj^nMe- 
tenS»»ite  das  Kupfer  bedeckte.  Die  IN)!«'  dicm-r  S.inl«-  irwirsm  ^i«'li  ^*••l^"■ 
s^ark  elektrisch,  und  die  Siiub?  brhirlt.  ihn*  NVirksanik.it  übn-  drei  iM«»- 
i»ate,  ohne  dass  die  Metallüfichen  vorämlort  wariMi. 

Andere  Säulen  conibinirtt?  IJehriMiH  ans  Slnnninl,  M«•s^illt(,  (iold- 
P^pier,  lliffault^)  undMarechau  x  ')  ans  Zink,  IJrissbli«i  odrr  Mtsslnj,' 


.  MOay-LusHac  und  Th.'nar.l,  Ho.Ii.mtIh.h  isll,  1,  p.  :'.«*;  v-iy:!.  :»"i!J» 
'^'^laRive,  Recherrln*«  p.  Uli,  is.jr.*.  -  ^)  IJ.'hr«.ns.  (Uli..  Ann.  ri.J,  p.  1, 
!»'<  _  Ä)nj|-f^uit^  ^^„„,  ,1^  ci.i,,,.  r,7,  ,,.  ,;i';  iJill».  Ann.  2*^,  p.  :ii:5, 
m\^  4)  Mar6cliaux,  ibid.;  «ill».  Ann.  2'.\,  p.  •-i-i4,  IH..»'/. 
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Trockne  Säule. 


und  Pappe^  de  Luc*)  ans. Zink,  Silber,  Schreibpapier;  auch  attsH 
sinnten  Eisenblechplatten  und  Goldpnpier,  wo  filso  di«  iincehte  G«fl 
beleguDg  das  Kupfer  ersetzt.  Zamboni*)  nahm  UDrchtes  Silbcrpifll 
dessen  Papierseite  mit  Honig  odt»r  Baumöl  bLtatrichon  wurde,  La  w^hM 
Rraunstein  eingerührt  war,  oder  Silberpapier,  welches  mit  eioer  Lönf 
von  ZinkTitriol  getränkt  und  dann  getrocknet  wurde  und  »uf  derF^pM 
Seite  mit  Braunsteinpnlver  bestrichen  wurde.  Er  bant<^  nolch«  SAvM 
von  2-  bis  lOOöC)  Elementen.  Endlich  wau<lte  Jäger-*)  d n echtes  ikfl 
und  Silberpapier  an,  welches  zweckmässig  nii  der  Papierseit-e  ssasüinfllB 
geleimt  wird.  Man  schlägt  ans  diesem  Papier  Scheiben  und  schichtete 
so,  dasR  stets  die  Silberseite  der  einen  Scheibe  auf  der  Goldseite  dfl 
anderen  i*uht.  Auch  baute  er  Säulen*)  ans  Scheiben  von  Leim,  Iliia 
Lackfirnias,  Glas,  Seide,  die  auf  ihren  beiden  Seiten  mit  SchauiDgold  vM 
Schrtuinsilber  überzogen  waren,  oder  aus  einer  Reihe  Kupfer-Zinkptiiltw 
welche  durch  eine  trockne  Firnissachicht  von  einander  getrennt  warcttimi 
BO  gewisBermaassen  eine  Reihe  von  Condeosatoren  bildeten.  —  Jctit  VM 
det  man  meist  kreisrunde  Scheiben  von  unechtem  Gold-  und  SilherpCfH 
von  etwa  3  bis  3,5  cm  Durchmesßer  an,  die  zur  Vermeidung  des  MftnJa 
contacts  am  Rande  von  der  Papierseite  aus  ausgeschlagen  sind,  achieliUl 
etwa  1000  bis  2000  solcher  Scheiben  in  einer  wohl  gefimissten  GlA*riVli«J 
auf  einander  und  presst  die  ganze  Siinle  durch  zwei  auf  die  Endf|flH 
Glasröhre  aufgekittete.  MetHllfasaungen  fest  zusammen.  —  OderVH 
schichtet  die  Scheiben  auf  einer  Messingplatte  auf,  welche  an  drei  waiM 
nen,  gut  gelirnissten  Schnüren  in  ein  vertical  gestelltes  Glasrobr  hioeiill 
gehängt  ist,  und  die  man  mit  dem  Wachsen  der  Höhe  der  aufgeBcbichtnl 
ten  Säule  tiefer  in  die  Olaaröhre  hinunter  lässt.  Man  bedeckt  die  Siam 
nach  dem  Aufhau  mit  einer  zweiten  Messingplatte ,  di«?  mau  durch  diJ 
Schnüre  fest  gegen  die  untere  Platte  zieht,  hebt  sie  aus  dem  GksrohO 
heraus  und  bestreicht  sie  bis  auf  die  Endplatten  mit  geschmoheiunri 
Schellack.  I 

Da  die  Silherbelegung  des  unechten  Silberpapiere»  aus  einer  Logi^ 
riiüg  von  Zink  und  Zinn,  die  Goldbelegung  des  Goldpapieres  aus  Küpftr 
(mit  Zink)  besteht,  so  entspricht  das  Ende  einer  solchen  Säule,  dem  di^ 
Goldseiten  des  Papieres  zugekehrt  sind,  ihrem  positiven  Pol,  das  Ende, 
dem  die  Silberseiten  sich  zuwenden,  ihrem  negativen  Pol. 


25H  Briugt  man  an  tue  Pok-  einer  solchen,  etwa  SOOOpaarigen  ^uu 

Elektroskop,  so  erhalt  man  einen  bedeutenden  Ausschlag  seiner  < 
blättchen,  der  beim  Ableiten  des  nicht  berührten  Poles  gemäss  «b 
früheren  Auacinauderyetznngen  etwa  auf  das  Doppelt-e  wachst.  Dal 
nimmt  auch  der  Ausschlag  proportional  mit  der  Anzahl  der  Elemente 


1)  De  Luc,  Gilb.  Ann.  49,  p.  lOU,  1815*.  —  ^)  Zamboni,  Gilb.  Ann. 
p.  4t.  I8i:i*;  Gilb.  Ann-  M,  p.  182,  1815*.  60,  p,  l.M,  IHl©*.  —  s)  JÄg 
Oilb.  Ann.  49,   p.  h'Aj    IttlÄ*.    ~    ♦)  Jäger,   üilb.  Ann.  ibid.   and   50, 


m 


TfockDe  Säulen- 

B.  Bohnenberger  ^)  2,  3,  4,  b  gleiche  trockne  SäüIcd  in  gleichem 
hinler  einander  verband,  das  eine  Ende  der  coiiibmJrten  Säule  ab» 
und  an  da»  andere  ein  Strohbnlmelektromeier  legte^  so  ergab  dies 
iBschiäge  Ö'\  12%  1C%  20". 

[an  kann  auch  die  an  den  Polen  der  trocknen  Säulen  aufgehauflten 
•ieitätsniengeu  zur  Ladung  eines  Condenstitors  oder  einer  L  ey  d  e n  e  r 
benutzen^).     Bei  grösseren  Siiulen  sind  diese  ElektricitätBniengen 
leutend,   daas   die  Pole   der  Säule  im  Dunkeln  beim  Annähern  von 
Fmiken  geben,   so  z,  U.  bei  der  von  Jäger  gebauten  86ule  von 
30O0  Paaren  Gold-  und  Sllbei^papier  ^). 
■i  deu  trocknen  Säulen  dauert  es,   wie  schon  früher  erwähnt,  eine 
le  Z«?it ,   bis   nach  der  Eutladiing  eines  Poles  das  an  deueelben  ge- 
El^kiroskop  das  Maximum   der  Ladung  zeigt.     Je  stärker  die  Pa* 
der  Sjlule  getrocknet  werden,   desto  länger  wird  diese  Zeit  (da  die 
igftfahigkeit  nra  so  geringer  wird).    Zuletzt  kommt  indess  der  Aub- 
itag  des  Elektroskopes  auf  dieselbe  Grösse,  wie  bei  geringerem  Trocknen 
>ch   die  Natur  des   feuchten  Leiters  im  Papier  sich  beim  Trocknen 
Jlndert). 

►ie  übrigen  Wirkungen   der  Vol  tauschen  Säule  giebt   die  trockne 
gleichfalls  f  indesB   sind   sie  nur   sehr  schwierig  nachzuweisen ,   da 
der  sehr  geringen  Leitungsfahigkeit  des  Papieres  beim  Verbinden 
*ole  der  Säule  durch  eiueu  Leiter  nur  ein  sehr  schwacher  Siron»  eut- 
So  konnte  Jäger  keine  cheniiachen  Wirkungen  der  trocknen  Säule 
dten.     Als  Riess*)  zwei  Platindrähte  mit  abgostumpftcn  Spitzen,  die 
len  Polen  einer  SOOpaarigen  Goid-Silherpapiersäule  verbunden  waren, 
sfenehtetes  Jodkaliumpapier  setzte,  welches  anfeine  Glasplatte  ge- 
tr»   erhielt  er   Indt'ss   an  dem  mit  dem  positiven  Pol  verbundenen 
idraht  einen  Jodflpck.     Eine  Säule  von  2230  Paaren  gab  ntif  Lack- 
und  f'urcuniapapieren,  die  mit  Lösungen  von  Glaubersalz  oder  sal- 
kurem  linryt  getränkt  waren,  die  der  Säure-  und  Alkaliabscheidung 
*henden  Röthungeu   und  Bräunungen  der  Papiere*     Bohnenber- 
Bogar  mit  einer  Säule  von    18(H)  Elementen    von  je  6  Zoll  im 
Wasser  zersetzt  haben. 
LUch  die  Magnetnadel   kann  durch  den  Strom  einer  trocknen  Säule 
lenkt  werden.   E.  du  Bois-Reyraood  ""l  verband  die  beiden  isolirten 
p*ole  einer  schon   10  Jahre  alten  Säule  von   1800  Paaren  Gold-  und  Silber- 
ner von   13  Linien  Durehraesser,  wek^he  mit  Siegellack  bekleidet  war, 
den  beiden  Enden  des  Drahtes  eines  Multiplicators  von  24  UiO  Win- 
UDgen.     Kr  erhielt  einen  anfängliehen  Ausschlag  der  in  demselben  auf- 
m  astatischeu  Nadel  von    10",   eine  bleibende  Ablenkung  von  3 


Bohneubörger.  Gilb,  Ann,  53,  p.  Mh,  U?I6*  —  ^)  Zamboui,  Gilb. 
>I,  p.  182,  181&*.  —  S)  Jäger,  (iilb.  Ann.  51,  p.  187,  18I&*.  —  *)  Ries», 
ij^'sdekr.ricitäl  2»  JK  59,  §.HlU*.  —  '')  Bit-sp,  ßeibuiig^lektricität  3,  p.  445, 
vgl.  auch  Peltier,  Journ.  de  Chim.  m^L  ti,  p.  47,  und  Del«i«BXk«, 
de  rfel.  5,  p.  fl7'. 

^AmmMat$,  Wtktriciiät.   J,  «^ 
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Trockno  Ssiuletu 


1)is  4*^.  Wurde  nur  cliis  iriiic  Ende  der  Satild  mit  (l<^ro  «ine»  Endv 
MtiUipliofttonlrnhtea  verbuudt'ii,  da«  andere  Eüd<»  dos  loittw^'ii  nud 
Silule  zur  Erde  abgeieitet»  so  war  die  Ablenkung  kleiner. 


Fig. 


1    I    I 


292  Man  hat  geraeint,  bei  den  trocknen  Sualcu  würde  die  Eloktrii 

vertbfilung  nur  durch  den  Contact   der  Metalle^   ohne  Dazwisclicok 
eines  i'nuclitcu  Leiters  bewirkt,  was  indeßs  dem  Princip  von  der  Erhalt 
dtT  Energie  widerspricht.     Namentlich  führte  Jtigcr^)  zur  StutxA 
Aneicht  seine   aus  Metnllplattcnpaaren   mit   dtutwischcn    liegenden 
,  Bcbichten  gebauten  Säulen  an,  bei  denen  die  LackBchichteti  vollkoni 
Nichtleiter  sein  sollten. 

Jn  der  Thai,  unter  der  Voraussetzung  der  Elektricitätaerregung 
Contact  der  Metalle  könnte  wohl  eine  Anhäufung  der  entgegengei 
Elektricitatcn  an  den  beiden  Polen  der  Säule  stattfinden. 

Es   seien   die  Plattenpaaro  (Eig.  83}   aus  Kupfer  (K)  «nd  Zink 
gebildet  und  die  zwischen  je  zwei  Plattenpaaren  liegenden  Lackschichl 
g3  mit    A^  l>ea<'irhnet.     Di 

würde  sich  nach  der  V'ol 
scheu  Theorie  die  ZiulqilÄtl 
des  ersten  Paares /ffinil 
eitiver,  die  Kupfttpl 
mit   negativer    Elek 
laden.     Dio  positiv«  Elektricität  +  E  von  Zi  wurde  durch  Itiflufus 
etwas  klriuere  Elektricltätsmenge  — En  m  der  ihr  zugekehrten  Kiipf« 
phitte  Ku  des  '/.weiten  Elementes  durch  den  Nichtleiter  A'/  limdnrch  f< 
halten,   wogegen   eine   ebenso  grosse  Menge  positiver  Elektricität  + 
auf  die  gegen  den  Nichtleiter  A^'ji  liegende  Seite  der  Zinkplatte  Za  5 
ginge.    Durch  Influenz  würden  wiederum  die  Elektrici tüten  in  d^tiiPi 
ZijiKijj  vertheilt,  und   so  würde  in  ab&teigeuder  Stfiike  die  Verfheib 
der  Elektricitaten  in  allen  auf  einander  folgenden  Plattenpaaren  der  Si 
stattfinden.    Lägen  an  KjZj  auf  seiner  Kupferseite  noch  Plattenpattr« 
«0  geschähe  in  ihnen  die  Vertheilung  ebenso,   nur  im  entgcgengesdxt 
Sinne.    —    Da  jedes  Plattenpaar  durch  seinen  Metallcontact   in  ^\v\^ 
Weise   die  Elektrieitäten  in  der  ganzen  Säule  vertheilte,  so  würden  fiel» 
diese  Vertiieiiungen  addiren   und   an   den  Enilen  der  Siiule  die  ElektiMoi' 
täten  sich  in  bedeutender  Dichtigkeit  anhäufen. 

Nach  der  Entladung  der  Pole,  z.  B,  durch  ein  zwischen  di<*^clb«'B 
gehängtes  oscillirendes  Pendel»  wie  hei  dem  Zamboni'schen  lVrp»*tunni 
mobile,  wünle  die  elektrumotorischi'  Kraft  zwischen  den  M«*talleij  tli* 
elektrische  Spannung  sogleich  wieder  herstellen.  Man  würde  auf  üic*'' 
Weise  in  der  Säule  eine  unendliche  Quelle  von  bewegender  Kraft  bc3ll»<'0» 
ohne  dass  irgend  «'ine  ä«|uivalente  Veränderung  in  derselben  von:i 
Schon  hiernach  ist  die  J üger' sehe  Vorbto] hing,  die  derselbe  Auch  an 


')  Jägt»r,  Gillj.  Ann.  4!>,  p.  49,  1815*,  u»k1  52.  p,  »l,  i^m> 
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icitÄtseiTcgnng  in  der  gewöhoUcbeu  Volta'acheu  Silule  anwendexi 
cIiircbanB  unzulüasig.  Indcss  öiicb  directe  Versuche  widerlegen 
»Ibe,  —  Würde  die  Anhäufang  der  Elektricitiitpti  ao  den  T'olea  der 
iL-  r.itr  durch  die  succcasivc  Vertheiluug  der  Elektricitäten  vou  jedem 
»torisühen  Metallpaare  aus  über  die  anderen  Paare  hin  statt- 
so  müsste  die  Verdickung  der  nicht  leitenden  Schichten  die  Dit?htig- 
^dcr  ElektricitÄtcn  an  den  Polen  vennlndern*  Pfaff ')  fand  indesH, 
die»  durchaus  riebt  der  Fall  ist,  ja  dass  bei  Unterbrechung  der 
mit  10  bis  30  BbUtcbeD  trocknen  Papieres  die  Dichtigkeit  lin- 
iert bleibt. 
[Auch  ergeben  übereinstimmend  die  Versuche  von  Er  man*)  und 
'ot^K  daes  durch  Austrocknen  eine^  z.  B,  in  einer  mit  Chlorcalcium 
Kalkbydrat  gefüllten  Flaache  aufgcßtellte  Säule  nach  und  nach  alle 
rirkaamkeit  Terliert,  also  ein  feuchter  Leiter  zur  Erregung  der  elektro- 
ichen  Thätigkeit  der  Säule  nöthig  ist ;  und  IJ  n  b  n  e  n  b e  r g  e  r  *)  und 
itlich  Munk^)  wiesen  nach^  dass  Firnis»-  und  l*acky<:bichteu,  wie 
ger  anwandte,  ebenfalls  die  Elektricität  beim  Erwärmen  leiten. 
ird  eine  ganz  trockne  und  dadurch  unwirksame  Säule  in  feuchte 
gebrachtT  so  zeigt  sie  wieder  elektrische  Spnnnuuirf^n  an  den  Polen; 
»bnieu  aber  mit  der  Zeit  wiederum  ab '^).  —  Die  Feuchtigkeit  der  Lnft 
it  kier  einen  doppelten  Einflusa  auf  die  Thätigkeit  der  Säule.  Eiumal 
Igt  »ie  in  die  Papierscheiben  ein  und  macht  sie  elektromotorisch  wirk- 
80  dass  die  Säule  Spannungen  zeigen  kann;  dann  aber  leitet  auch 
lie  feuchte  Luft  und  die  auf  der  (Mnerfläcbe  der  Säule  condeneirte  Feuch- 
^imt  besiundig  die  an  den  Polen  nnfgebiiuften  Elektricitäten  ab.  Hat 
^■Mif  d^rZeit  die  erste  Wirkung  ihr  Maximum  erreicht,  so  yermindert 
^BSn  Folge  der  zweiten  die  Spannung  der  Elektricitäten  an  den  Polen» 
^y  trockne  Säule  kann  daher  in  feuchter  Luft  ebenso  gut  an  Kraft  zu- 
kämen* wie  abnehmen,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  diej*er  Wir- 
kten überwiegt.  Wird  eine  trockne  Säule  an  einen  wärmeren  Ort  ge- 
ulkt, Bo  kann  sich  ihre  Wirkung  vermindern,  wenn  sie  dadurch  aua- 
^Bckn^t  wird ,  und  ebenso  vermehren ,  indem  sieb  ntit  dem  Erwärmen 
^BFrucbtitrkeitBgrcid  der  umgebenden,  die  Elektricitäten  an  den  Polen 
Mileitenden  Luftschichten  vermindert^).  Durch  Zusammenwirken  beider 
fWingnngen  kann  es  kommen ,  dass  eine  trockne  Sftule  beim  Erwärmen 
|IOTehit)derte  Spannungen  zeigt.   Ein  drittes  Moment,  weh-hes  hier  hinzu- 

!|,  «cheint  duB  zti  sein,   da^s  beim  Erwärmen  die  in  den  Pnpieren  der 
li  enthaltenen  leitenden  Substanzen,  wie  die  Feuchtigkeit,  besser  lei* 
d  werden  und  vielleicht  Äum  Theil  auch  stärker  elektromotorisch  auf 
W  lie  lierührenden  Metalle  wirken.   Hieraus  erklärt  sich,  weshalb  Ja  ger  ^) 


I  «J  Ffaff,  Gilb.  Ann.  52.  p.  111,  !81ß*,  —  «)  Erman.  Gilb.  Ann.  25,  p.  1, 
linr»,  —  *|  Parrot,  Oilb.  Ann.  55,  p.  1«5,  1817*.  —  *)  Bohnenberger, 
iilb.  Ann.  23.  p.  35fl,  IHI6',  —  ^)  Mnnk,  Po^ff.  Ann.  43,  |>.  11»3,  \ms\  — 
)  Ermun.l.  c.  —  ^  Riess,  R<«ibung8elektricität  2,  p.  *47,  §.  98tt*. —  *\  ^ä^«t, 
Ijiti.  Aon.  62,  p.  227,  iSlD*. 
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27«  1  rocktie  »auten. 

boolirtchtete,  flana  tiiv  Pole  oiiiit  Säule  einem  Elektroskop  grösser©  £1« 
tricitätsmeugeu  ertbeilteu,  weDii  die  Süiile  im  Ofen  erwäruit  wurde,  1 
vor  dem  Erwäniiei».  —  Kbeoso  erklärt  sich  wohl  auch  der  folgende  Vfl 
Blich,  Jäger  trocknete  in  einer  mit  Chlorcalcium  gefüllten,  luftdicl 
verschlossenen  Büchse  bei  gewöhnlicher  Temperntur  eine  aus  1000  wolii 
getrockneten  Paaren  Gold-  und  Silheii>apier  gebaute  Säule,  Er  kotmi 
an  dem  einen,  vermtitelBt  eines  Fortsatzea  aus  der  Büchse  henrorrageil 
deu  Pol  derselben  keine  Elektricität  nachweisen.  Als  er  aber  die  Sit4 
auf  35  bis  40"  C  in  einem  Ofen  crwrirmte»  zeigte  sie  au  einem  Sluleq 
elektroskop,  bei  40  bis  45'^  C,  an  einem  Strohhahn  elektroskop  elektriacij 
Ladung ;  j«  über  (^iy^  C,  wurde  die  Elektricität  der  Säule  stärker,  als  si 
vor  dem  Trockueu  gewesen  war.  Dabei  liedarf  es  indess  längerer  Ze^ 
bis  die  Anhäufung  der  Elektricitäten  sich  bergtelJt  —  Da  es  nicht  niög* 
lieh  ist,  bei  der  grossen  Aaziehungskraft  des  Papieres  gegen  dieFeuolrtl|| 
keit»  aus  dem  lunoro»  der  Säule  durch  das  umgebende  Chlorcalciuni  ilh| 
hygroskopißche  Waaser  ebenso  schnell  wie  von  ihrer  Oberfläche  za  ect^ 
fernen,  so  knn«  auch  in  diesem  Falle  unsere  Erkliirung  Anwendung  fifidett 
lat  indesa  eine  Säule  durch  längeres  Erwärmen  unwirksam  geworden,  nm 
überzieht  man  sie  dann  dick  mit  Bernsteiufiniiss,  so  erhalt  sie  Ijeim  AI*' 
külileii  ihre  frühere  Wirkung  nicht  wieder  i), 

*293  Man  wendet  die  trocknen  Säulen  der  bestandig  an  ihren  Polen  aoP 

gehäuften  freien  Elektricilätea  we^en  hauptsächlich  zur  Construction  toi 
ElektroßkopiL'u  (vgl.  §.  IHH)  an. 

Ist  das  Goldblatt  eines  Säulenelektroskopy  unclektnsch,  und  win 
darin  von  den  Polplatten  der  Säule  Elektricität  durch  lufiueux  vertheill 
und  zwar  von  der  ihm  näher  liegentlcn  Polplatte  stärker,  als  vou  d^ 
anderen,  so  wird  dadurch  das  tioldblättckeu  stu  der  ersten  Polphitte  hm 
gezogen,  ladet  sich  an  derBelben  mit  einem  Theil  ihrer  Elektricität,  win 
sodann  als  gleichartig  elektrisirter  Köqier  von  ihr  zurückgestosseu  m 
geht  zu  der  gegenüherntebenden  ungleichartig  elektrisirtcn  Polplatte»  na 
dort  seine  Elektricität  abzugeben  und  dafür  die  entgegengesetzte  xn  fP 
halten,  wieder  abgestOBSen  zu  werden  u. s.  f.  Das  Goldblätttjheo  m»cW 
in  dieser  Weise  hin-  und  hergehende  Bewegungen,  die,  wenn  sonst  keil* 
Bewegungahinderniase  eintreten,  so  lanj^e  fortdauern,  als  sich  die  P<* 
der  Säule  noch  mit  entgegengesetzten  P^lektricitäten  laden. 

294  Man   bat  sicli   früher  vielfach  bemüht,   diese   (wegen   des  gering''' 

Arbeitsverbrauchs)  scheinbar  unendlich  lange  andauernden  Bewegoag^l 
nutzbar  zu  machen,  z.  B.  zur  Coustructiou  von  Uhren.  Krtmenllia 
Zamboni^)   liut   zuerst  ein  solches  öogeuanuteB  elektrisehea  Pcrpetn'^ 

I         niMk  construirt.   Er  «teilte  zwei  Säulen  seiner  Constitiotlou  vt>n  je  2w 


^)  Bohneiiberger,  Oilb.  Ann.  53,  p.  356,   1810\  —  •)  Zamboui,  ßi^ 
Ana.  49,  p.  42,  1815*, 
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ipier  und  BrAtinstoiu    id  Glttsrohreii  verticul  iit^beo  ein* 

mit  den  enlgi-geogeecUieö  Polon  mich  unteo.    Diewe  Pole  wurden 

lisch   Terbundeu.      Oben    cudeteii    beide   Säulen    in   Metallknöpfen. 

^n  deikselbeu  war  auf  einem  isolii-tcu  Stativ  ein  um  eine  horisson- 

Buf  der  Ebene  der  Säule  senkrechte  Axe  drebburer  öicLtleiten- 

ila^-)  Stab  aufgehängt,  der  oben  einen  Metallkuopf  trug  und  durch 

;geogewicht  in  verticiUer  Lage  erhalten  wurde.     Dieser  Stab  schlug 

mit  seinem  oberen  Hetallkuopf  »bwechselnd  gegen  den  einen  und 

Pol  der  Säulen. 

le  diese  Apparttte,  welche  man  vielfach  abänderte  und  zuweilen  In 

ilaassstabe   ausführte ,   haben    ihrem  Zweck   nicht   entsprochen. 


icle  Abänderungen  sind  ausserdem  mit  der  Gestalt  und  295 
irdoUDg  der  Platten  der  Säulen  vorgeuomraeu  worden,  von 
wir  iipäter  im  Zusammenhange  die  wichtigsten  erwähnen  werden, 
rollen  hier  nur  diejenigen  Mcidilieationeu  der  Y  olt  a'schen  Säule 
rerb<^nr  welche  für  die  Theorie  und  den  exporimeutenen  Nachweis 
Ashiafung  der  ElektricitiUen  an  ihren  Polen  ein  besonderes  Inter- 
darbieten. 

D^rAtLJbau  einer  Säule  von  vielen  Plattenpaaren  iöt  ziemlich  lästig, 
adici'D  während  der  Zeit  de«  Aufbauens  nimmt  durch  Ablaufen  der 
^igkeit  und  chemische  Einwirkungen  derselben  auf  die  Metallplatten 
flektrtsrhe  Spannung  an  ihren  Enden  ab.  Sehr  gut  eignet  »ich,  um 
Iriie  schnell  zu  erhalten,  die  sogenannte  Pulvermnch  er^eche  *) 
%  Fig.  84. 

einzelne  Holzstllbchen    sind  je    zwei   Drahie,   ein   vergoldeter 
tht  und  ein  etwas  dickerer  Zinkdraht,  neben  einander  gewickelt, 

Fig.  84. 


eie  nirgends  einander  berühren.     Der  Kupferdrtiht  endet  auf  der 

der  Zinkijj'aht    auf  der   anderen  Seite  des  Holzstäbchens  in  zwei 

>1dHen  Ringen,  in  welche  sich  der  ungleichnamige  Draht  des  «wei- 

ibchens   mit  seinen  Hingen   einhakt.     Eine   ganze  Ueihe  (z.  B.  f»0 

t30)  solcher  Elemente   ist  zusammengekettet,   und    die  Enden  der 

des    ersten   und  letzten   Elementes   sind  an    Metallatäbcben   be- 

,  welche  die  Ilaken  Z  nnd  K  tragen.    Diese  Kette  wird  kurze  Zeit 

rohnlichen  Essig  getaucht  und  dann  vermittelst  der  Haken  Z  und 


')  Palv«rmacber,  Armengami,  G^ie  induatriel  1851,  Nr  «5;  Diugl.  Jouro, 
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K  au  zwei  borlzontaiea  Glas^iÜbcn  aufgebüugt.   Die  Holzslabcheii 
^enu^  Sätu'e  ein,   um  als  ft-acbte  Leiter  S5wi»c!ieii  eleu  »uf  »ic  auftfe« 
dt'ueu  Zink-  iiud  Kupfeniräbten   zu  dieuen.     Die  VergohUiug  der  Ri 
hindert  diu  Oxyiluliori  uluI  erhält  stetö  die  Bertüirungssi eilen  dr  r  brtc 
gt?nen  Metulle  rein. 

Bei  VerbiniUuig  der  Tole  dieser  Kette  mit  zwei  Elektroskopfu  erh 
man  »ebr  deutlicbe  AusHeblägo  der  Goldbliittcben ,  widche  sieb  bi*j  J 
leitung  des  eiueu  Pols  in  dem  mit  dem  anderen  Pol  verbuudeneü  KU 
troskop  etwa  auf  das  Doppelte  vermehren;  mit  der  Aiinabl  der  0 
meute  der  Säule  (wenn  mau  dieselbe  z.  B.  mit  dem  Finger  uäbei' 
ferner  vod  dem  mit  dem  Klektroskop  verbundeueu  Pole  ableitet) 
sen  u.  8.  f. 

Verwendet  man  in  der  Pul  vermacber'scben  0  Kette  statt  d 
Zinkdrabteö  Magnesiumdrabt,  so  besitzt  sie  eine  bedeutend  grossere  tU 
tromotoriscbe  Kraft.  Es  genügt  dann  scbou,  sie  uur  mit  reinem  Wo«* 
zu  benetzen. 

296  Volta^)  ordnete  iu  seiner  sogeuaunten  Corona  di  taiie  die  Cai 

struction  der  Säule  folgeiidermaasBen  an: 

Eine  Reibe  vou  Glä.seni  oder  Tassen»  Fig.  85,  wurde  nebi^u  Riivai 
der  gestellt  und  mit  reinem  oder  saurem  Wasser,  Kocbsalzlösung  M,9,' 

Fig.  85. 


gefüllt.  In  diu  Glatstr  wurden  Jlürmige»  halb  aus  Kupfer  (Ä:)»  halb  a 
Zinkblech  (*")  bestehende  Metallplatteu  oder  zwei  aolche,  durob  ei 
Draht  verbundene  Platleu  vun  ilenselben  Metallen  hineingeseukt,  eo  i 
die  Kupfer-  und  Ziiikeuilen  der  Platten  in  je  zwei  beniicbburten  Gii»« 
standen.  In  die  loteten  Glaser  wurden  den  Enden  der  DoppelpluH 
noch  einfache  Platten  aus  dem  ihnen  ungleichen  Metall  gegeulib 
gestellt.  —  Diese  End platten  zeigen  diuöelbe»  IjaduugBerscbeiuuug 
wie  bei  den   oben  beBcbriebeneu  Platteusäulen.     Bei  ihrer  Verbiodö 


1)  Bothrick,   Compt,  rend.    61,  p.  &85,    1865'. 
JouTD.  6,  p.  170'i  Gilb,  Ann.  6,  p.  34&,  1800*. 


a 


)  Volta,  Kidiolioi 


Sliuli*  von  /ainbnni. 


27!) 
durch  den  Druht 


rh  ciofii  DniUt  tulsleht  elu  galvanisch'  •  sr,,,,., 
Kni»r«T  zum  VauV  flicäMt. 

Auch  iu  eiiHT  Holcbcii  Säule  köuiicu  ¥u:h  bei  ^'cüoriger  AuKabl  der 
i«iiie  iVie  EU'ktrioitüteu  iu  grosser  DicLtigkeit  uu  dea  Polen  au> 
Gussiut^)  coDötrüiiie  z.  li,  i*iue  Säule  von  3520  Eleiueoten, 
dptt«li  j«?d^8  aus  uiurm  mit  Rogfnwasser  geluUleu  Gltiae  bestuitd,  in 
loin  nich  ein  KupfrrcvHiidor  bt^fand»  iu  de^xon  Axt'  ein  den  Kupfer- 
li*r  nicht  berCibrrnd«>r  Zinkstab  etnnd.  Ibn*  Zink,<«tiib  den  ersten 
wiir  mit  d«*m  RujdereyHuder  des  zweiten  (ilaj^es  ii.  s,  w.  verbun- 
Bit»  Pule  dieiicr  Säule  brachten  die  Goldblättchen  eines  Goldblatt- 
ttru«koi>eiü  -icliou  bei  einer  Auoähening  iiuf  'S  Zoll  zur  Divergenz. 
;heu  MeUillauaritzeu,  die  auf  die  l'ole  gesetzt  waren  und  '/r«o  i^oH 
einander  Ab»tftDden,  schlugen  t'Qnl'  Wochen  lang  oontinuLrUch  F'un- 


Vim  hefe<>udereui   Interesse   ist  endlich  eine  von  Zauiboni*)   erfiui-  297 
Säule,  die  scheinbar  nur  einen  melalltschen  Leiter  und  eine  Flüssig- 
enthält.   Ein  quadratisches  Stiumiolblatt  von  Va  Zoll  Kante,  welches 
eiDcr  Seite  in  eine  sehr  feine ,  2  bis  li  Zoll  lange  Spitze  au.Hge!?chuit- 
ir»r,    wurde    mit    »einer   ijUadratiHcben   Fläche   iu   ein  l'hrglns  voll 
Jt^*fT  1^'elegt,   mit  der  Spitze  in  ein  zweites  eben  solches  Uhrglas.     In 
'S  wurde  getrennt  von  der  Spitze   das  Viereck  eines  zweiten  JJlattes 
o.  s.  t     So  wurde  eine  Sätde  aus  30  Gläsern   aafgebnut.     Das 
I       ernten  Glases,   in  dem  sich  dag  quadratische  Ende  des  Stau- 
IJi'  l,  zeigte  beim  Ableiten  des  letzten  (ilases  positive,  umgekehrt 

lotKl**  Gla>*,  welche»  die  Spitze  enthielt»  bei  Ableiten  dea  ersten  nega- 
fv  Elektrieitrit,  [Er mau*)  fand  die  umgekehrte  Ladung-]  Hatten  die 
•'^tAiiniulblÄtier  an  den  iu  die  zwei  UhrglAser  tauchenden  Seiten  gleiche 
^  I  tauchten  sie  gleich  tief  in  dna  Wasser,   so  zeigte  die  8aule 

"  ^  nuug,  —  Die  Säulen  der  Art  laden  8ich  erst  nach  einigen 
«<ttut«o,  i«UeD80  wenn  man  sie  einmal  entladen  hat.  —  Eine  aus  Zink- 
jhen  von  gleiclier  Form  aufgebaute  Säule  zeigte  die  gleiche  Polarität 
die  Säule  aus  StHuuiolldattcheu.  Eine  idmliehc  Säule  aus  Silber^ 
kUi»ti«  Weiche  nach  Art  einet*  Tassen apparates  gebaut  war,  zeigte  die 
Jrgi^ttgesctzte  PolaritiU.  Koch.salzlösung  erzeugte  in  diesen  Säulen 
^Urkvrv  and  »chnellere  Ladung  der  Pole,  aber  die  Säulen  wirkten  nur 
Zeit  (durch  die  Ab»*cbeiduug  von  elektromotorisch  thatigen  Sub- 
j  AU  dru  Platten  iu  Folge  des  galvanisch -chemischen  ProcesfieH, 
^•^*«ch  die  sogeurtuute  Polarisation).  Wie  bei  anderen  Säulen  ist  dasPo- 
Jtial  au  de-ti  Polen  von  der  Oberfläche  der  Platten  nnabhiingig.  mögen 
mo,  wie  bei  Erman's  Versuchen,    1  Quadiatzoll  oder  21»  Quadrat- 


H  >^  *)  G««fliot,   Pliil.  Trans.  50,  p.  39,  1844»;  Pop^r.  Ämu  05>  p.  476,  18*?5*.— 
-'^innbooi,   Öilli.  Auu,  00.   n.  170     i^ir.   —   *k 
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Säule  von  Watkius. 


zoll  Obei-Üäche  beeil zeii.    Indesfl  blieb  die  Sätile  mit  den  grösseren  PI 
ten  viel  länger  (mehrere  Wocbeu)  wirksam,   währeud  die  andere  ii^ 
einige  Tage  wirkte. 

Der  Gruüd  der  Elektricitätserreguog  in  diesen  Säulen   liegt  in 
uogleicheu  OViei-tlacbeiibescbaffeubeit   der  Mvtallblättcben   an  ibren  br 
ten    und  spitzen  Enden.     Es   iht  au»  dem  Friiberen  bekannt,   daht»  & 
oxydirtes  Zink  sich  negativ  gegen  reines  verhält.     Schneidet  miin  di 
oxydiiie  Ziukblättcben  an  einem  Ende  ab  und  baut  dann  aus  I' 
der  bi"8(;briobeLien  abnlicbe  Säule,  bo  erscheint  stet«  der  den  ui 
tenen  Enden  der  Blätteben  eutsprecht^ude  Pol  dernelben  poBitiv.    öc  bi 
den   »ich   auch  Uugleichbeiteu   in  der  Oxydation   der  auf  beiden  Seit 
ungleich  gestalteten  Blättcbeu. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  einer  Säule  von  Watkin«'), 
aus  60  biß  80  Zitikplatteu  von   1  Quadratzoll  Obertläcbe  bontaud.    IH« 
Platten  waren  auf  der  einen  Seite  glatt  polirt,  auf  der  anderen  roh, 
waren  nur  durch  LuftHchichteu  von  1  bis  2  mm  Dicke  von  einauder 
trennt.    Die  Säule  gab  deutliche  Anzeichen   von  elektroskopischer  SjjäJI-J 
nuug,    E»  verhält  sieh   in  derselben  das   rohe   (oxydirte)  Zink  eliskt 
negativ  gegen  dais  blanke. 

Auf  ganz  äbniicbe  Weise  findet  die  Bllektncitätserregung  in 
ren,  von  Zamboni  gebauten  Säulen  statt.  Er  legte  nur  Schfibeu  voo' 
SLlber-(Ziuk-)PaiHer  auf  einander,  so  jedoeb,  dasa  sich  die  MetallHitli« 
stets  nach  derselben  Seite  wendete.  Bei  Ableitung  der  unteren  Seite  «f 
wies  sich  die  oberste  Papiei'fläche  an  einem  Coudensator  positiv.  l>«i 
einer  Säule  aus  Goldpapier  aber  negativ.  Indes»  zeigten  »ich  viele  l'u* 
regelmäseigkeiten.  Erman  fand  z,  B.  die  Elektricität  des  Papieri'S  b<?' 
Säulen  von  Zinn,  wie  von  Goldpapier  yteta  negativ.  —  Diese  SäuIcd  wir- 
ken wegen  der  ungleich  innigen  Berührung  des  Papieres  mit  den  b^yide^ 
seitB  dasselbe  berührenden  Metallfläcben ,  deren  eine  unmittelbar  »b^ 
das  Papier  fest  geklebt,  die  andere  nur  angediückt  ist.  Durch  den  vef* 
Hckiedeuen  Feucht igkeitsgrad  des  Papieres  im  Inneren  und  an  derOlH:r' 
fläche  und  durch  die  zum  Befestigen  des  uncchlen  Goldes  und  Sill»*" 
auf  da«  Papier  benutzten  Klebstoffe  kann  eine  Uugleicbbeit  der  di«  B*" 
leguug  beiderseitig  berührenden  Schichten  bedingt  seiu,  womtt*  vVH^ 
sebwaehe  und  bei  verschiedenen  Beobachtungen  wechselnde  PolaritÄt  il^T 
Säuleu  hervorgeht.  —  Diese  Säulen  behalten  nur  sehr  kurze  Zeil  iljr» 
Wirksamkeit  *). 


»)  Watkin'8,  Ann.  de  Cliim.  eJ  Phys.  38,  p.  442* :  Pogpf.  Ann.  14,  p.3«»;. 
1828*.  —  2)  DJeStroDiCj  iv*^lche  Barre  t  [l^M,  21,  p.-HT,  188ü*;  Beibl.B.P*'' 
erkielt,  als  er  auf  eine  mit  eiiiein  Onlvanometpr  verbuudene  rotirende  iile**in}l**5 
eiüf'U  K;*lki'yliii<l<n'  itnftitfrzte  tmd  gegen  (leiii*fllben  eüieu  ebenfalL«  mit  •iein  ö*** 
vauona-l»*r  vörbuiult^iicn  riatiiiJit.ift  schleifen  Hess,  IwrulKUi  uuch  auf  «ler  tV^'***!' 
llifkeit  dr»  Kjilkn ;  die  Reibunj^  veniiindert  nur  durch  Atriderung  der  Coö^  * 
flelle  de»  8tilu«H  (lie  r.tlarir^ari.iu  (Öhelford  BiddeU,  P hü.  Mag,  [h]  9,  p.3'*' 
1880';  BeiW.  3,  p.  675*. 


Ströme  zwischen  Müsitigkeiten, 

Ströme  zwischen   Flüssigkeiten. 

»im  Contact  von  Metalleu  und  Flüssigkeiten  findet  auüli  eine  298 
lerreguug  beim  Contact  zweier  Flüssigkeiten  statt.  Dieselbe 
Reinheit  von  N  o  b  i  l  i ')  mittelst  einer  einfachen  Vorrichtung  be- 
►rden.  Von  drei  neben  einander  stehenden  Gläsern  ABC  wer- 
C  mit  SalpeterlÖHung,  li  mit  SnlpetersÄure  gefüllt.  In  A  iind 
latiiiplatten  gesenkt,  die  mit  den  Enden  de»  Galvanometer- 
banden  sind.  Werden  jetzt  die  Flüssigkeiten  in  A  nnd  B 
nd  C  durch  Baum  weil-  oder  Asbeytdochte  verbunden,  welche 
rlösung  getränkt  sind ,  80  beobjichlet  man  »m  Gulvauometer 
i  galvanischen  Strom,  da  zu  beiden  Seiten  des  Salpeters^äure 
rlases  B  Alles  symmetrisch  ist.  Befestigt  man  aber  an  der 
rslure  in  B  itugekebrten  Seite  des  Dochtes  B  C  ein  Stengel- 
scheu  Ealiü  und  taucht  ea  in  die  Salpetersäure ,  so  giebt 
>meter  einen  Strom  positiver  Elektricität  au,  der  vom  Kali- 
durch   seine   Berührungsstelie    mit   der   Säure   zti   letzterer 


»nn  auch  vier  Gläser  AB  ab,  Fig.  86,   neben  einander  stel-  299 

it  Sftlpeterlosuugt  A  mit  SalpeterBäure,  ß  mit  Kalilauge 

mit  a,  B  mit  6  mittelst  kleiner  U  formiger  Heber  voll 

Salpeterlüsung,   A    mit    B 
mittelst  eines  eben  solchen 
Hebers  voll  Kalilauge  oder 
Salpetersäure  verbinden»  in 
a  und  b  Platin  platten  sen- 
ken und  (.liedelbon  mit  dem 
Galvanometer  verbinden  '^). 
Bei  diesen   Versuchen 
wirken  im  Moment  der  Ver- 
bindung oder  des  Eintau- 
chens   drei    elekttomotori- 
die  lEWtächen  Salpeterlösung  und  Salpetersäure,  die  zwischen 
w  und  Kali,  die  zwischen  Kali  und  SaJpeterlösung: 


NOs  I  UNO,  -f-  HNO,  I  KUH  +  KOll  t  KNO;». 

BhtuDg  des  Pfeiles  gicbt  die  Richtung  des  positiven  Stromes 
sigkeiteu  bd.  Die  beiden  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 


II.  Ann,  de  Cliim.  pt  Ph.vi».   38,   p.  239,   1828*;   Pogg.  Ann.  14, 
.  —  >)  F«chner,  Pogg.  Ann.  48,  p.  1  u.  225»  183«'. 


dcu  Platimilutten   in  a   und  b   uikI   dei)  dawi-lbst    betindlith*'ii   .^aljH.'( 
lö«iiogen  wirken  (jutgegeuge&ctzi  uud  beben  daher  «»[naiider  auf. 

Es  ist  über  zu  beachteu,  das»  zu  den  oben  augefiUirteu  Krättrn 
noch  die  elektromotorische  Kraft  des  salpetcröauren  Ktilie,   welcUes 
an  der  Contttctbtelle  des  Kalis  und  der  Suipet«rsöure  bildet,  gegen 
beiden  letzteren  hinzukommt.    Bezeichnen  wir  daaselbe  mit  (KXOj), 
würde  mithin  die  Iieihc  der  elektromotoritichen  Kräfte  sein 

KNO;,  I  HNO,  -f  IlNOä  I  (KNO,)  +  (KNCy  |  KOU  +  KOU  |  KKl 

Wir  werden  später  (s.  Bestimmung  der  elektromotoriscbpa  KräBe  dt 
Wtirm  Mulier)  nachweisen,  dass ,  wenn  diese  »ecundär  ^ 
Salpeterlösung  zwischen  dem  Alkali  und  der  Säure  die  gleich* 
tiou  erhält,  wie  die  SalpeterlöHUug  au  den  Enden  der  Flüt«8igkrit€ 
kiuim  eine  elektromotorische  Kraft  auftritt »  so  dass  dienelbe  jed^f 
nielit  direct  dem  chemischen  Prucesye  der  Verbindung  der  Saure  uüd 
Alkali.s  ihren  Ursprung  verdankt. 

Man  kann  hei  die«cu  VersucbeD,   ohne  das  Resultat   in  ciualitat 
Heziehung   zu   ändern ,  die  Salpetersäure  durch  SebwefeJ säure»,  die 
peterlö&uug  durch   Kochsalzlösung   ersetzen^    und    statt  de8   Kali»  fci 
oder    gelöstes  kuJiK'nsaures. Katron   oder   Kali,   Chlorbarynmjiisnnif 
Amnion ijd<Hü.^!?igkL'It  wählen. 

Wird  bei   den  Veröuchen   des  §.  2U8  atuit  des  Stückes  feeton  Act 
kali«  eine  Lösung  von  Kali  verwendet,  so  erhält  man,  wie  Xobili  iiküi 
zu  wei  h'u  ei  neu  St  rom  von  e  n  t  g  e  g  e  n  g  e  s  «•  t  z  t  e  r  Richtung,    ß*i  M 
Wendung  von   fet^tem    nud   gelüistcui  Kalk    zeigte   sieh    iliese  l'rukt'hn 
regelmässig. 

Weitere  Versucbe  werden   wir  im   Capitel   elektrumolunfche 
mittheilen. 


3iKI  Einen  genaueren  Aufschlusa    über  die  Grösse  der  an  den  einztJo" 

Cuntactstellen  der  Flüssigkeiten  auftretenden  elektromotorischen  KrÄll 
und  iibir  ihr  VLihältniss  zu  der  Erregung  der  Flüssigkeiten  bei  der 
rübrung   mit  Metallen   kann   mau   nur  durch  elektroskopische  Ver^ucli^j 
erhalten,  wie  sie  von  11.  Kohlrauach  ^)  angestellt  worden  ßind. 

Eine  Glasplatte  wurde  dureh  Seidenschnürc,  flie  au  ihi'eui  HsüH^i 
befesigt  waren,  horizontal  schwebend  erhalten.  Auf  ibre  Unterseite 
ein  mit  Kalilauge  befeuchtetes  Löschpapier  geklebt.  Eine  zwfito  **] 
Seideusehniiren  hurizontal  hängende  Ghtsplatte  war  oben  mit  ciiiera  i»*n 
Salpetersäure  befeucbteteu  Löschblatt  beklebt  und  konnte  Buf  die  uat«'*] 
Platte,  von  der  nie  durch  drei  Lackpuukte  getrennt  erhalten  wurde,  dure»! 
geeignete  Vorriclitungeu  ben»bgela.s«cu  werden.  Die  Löecbblättrr  ^^ ^ 
den  durch  ISindfäden  oder  Drähte  verbunden,  die  in  einen  isolirteu  Kor»  ^ 
eingeklemmt  waren.      Nach   dem   Abheben    der  beiden  Glasplatten  ^" 


»)  R,  Kohl  rausch,  ro|rg.  Ann.  79,  p.  200,  1850*. 
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ider  wurdf  die  Ltidaug  der  oberfii   au  einem  Kohirausch-Dell- 
n*^  sehen  Eltsktrornftt^r  gcprüTt. 
[oLU  erhielt  folgende  Ladungen  der  Salpetersäure: 

Li^dutig  der 
erbiudcmg  durch  Salj^ter^äur« 

mit  Wasser  getränkt 0 

mit  Kalilauge  getränkt -f  0,78 

mit  Walser,  um  Ende  zur  Salpetersäure  mit  Kalilauge 

gctränkr  +  **J^ 

idniht ,    .  —  3,17 

srdrabt  ^2,4 

tht  .  —  2,0 

K»   ist  ersieht  lieb ,    dass   lu   deu    vorliegeiideu    spcciellen  Füllrn   die 
:tvirkuiig  der  Metalle   mit   den  Flussigkeiteu  viel  bedeutender  ist, 
der  letztereu  unter  einander. 


Wimleu  die  Flüssigkeiten   (§.   252)    Salpeterlösung,   Salpetersäure,  IMH 

SHlpetorlösüUg  in  einer  gleicbeu  Beziehung  zu  einauder  stehen,  wie 

lle  der  Spannungareihe,  bo  kötuite  in  dem  aus  ihnen  hergestell- 

ueut   kein  Strom   auftreten.     D»i*8  ein  t>olcher  entsteht,   beweist, 

I  im  Allgemeioeu  die  Lö^ugen  nicht  dem  Gesetz  der  Spaunungti- 

e  folgen. 

lu  einem  einiselnen  Falle  lässt  sich   freilich   direct  ciue   solche  Be- 
aürhuiig  ableiten. 

Schaltet  mau  zwisoben  die  Elektroden  zwei  verschieden  concentrirte 
ii&niiigea  ii*geud  eines  Stoffes,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  des 
Bifnurit^'H  dieselbe,  wie  weun  zwischen  die  Losungen  eine  Los^^aug  des- 
•dbva  Stoßes,  aber  von  anderer  Coneeutnition  eingefügt  wird.  In  der 
l'lwt  bilden  Hich  aber  stetig  an  der  Beriihrungsstelle  verschieden  concen- 
b^rtt?  Lösungen,  alle  möglichen  Uebcrgäuge  vou  der  conceutrirtesten  zur 
T*rdfini»teÄlcu  Lösuug,  so  dass  schon  deshalb  in  beiden  Fällen  das  Ver- 
»»Hi'D  tt  priori  d!i?<  gleiche  sein  mnss. 

Oiesht  man  daher  zuerst  die  Lösungen,  z.  B,  Ziukvitriollösung  und 
'^«^Aüutc  Schwefelsäure,  so  übur  einÄuder,  das«  sie  eine  scharfe  Tren- 
'  i'he  bilden,  und  rührt  sie  danu  an  derselben  durch  einander,  so 
ich  die  elektromotorische  Ili'aft  nicht'), 
lij  anderen  Füllen  bedarf  es  stets  einer  ganz  speciellen  Unter- 
^ücbung,  ob  die  Flüsi«igkeiteu  eine  Spannungsreibe  bilden;  so  hat  man 
*«  U.  gefunden,  dass  im  Allgemeiuen  die  isomorphen,  analog  zusammeu- 
?CBetÄt».u  Salze  derwelben  gehorchen.  Werden  «Iho  Lösungen  von  KCl»' 
^ßj'tKj,  KCl  hinter  einander  geschaltet  und  die  erste  und  letzte  Lö- 


^)^«igl.  Paalzow,  Fogg,  Äim.  Jaheiband,  p.  643»  1814*. 
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enng  vod  KCl  mit  dem  Galvanometer  verbuDden,  so  erhält  lunu   kfji 
Strom  (Weiteres  s.  unter  BestimmuDg  der  elektromotorisch eu  Kraft). 


V.    Zwei  Flüssigkeiten  und  ein  MetalL 

302  Bei  vielen  anderen  Versucht- n  hat  mau  die  Summe  der  elekl 

rischen  Kräfte  zwischeu  zwei  Flöasigkeiten  und  zwischen  diesen 
einem  Metalle  betibachtet.  So  schichtete  schon  Davy^)  S^ulrn  mif 
ZinuBcheibeo,  zwischen  die  je  zwei  mit  Wasser  und  verdünnter  SaiJpell 
säure  geträukte  Tuclilappeu  gelegt  waren.  Das  mit  der  verdünnte 
in  Herührung  befindliehe  Zinn  lud  »ich  dabei  mit  positiver  ICirl 
Stärkere  Elektricitätscntwickelung  gftben  Saiden  aus  Kupfer,  Silber, 
mit  TuchHcheibeD.  die  mit  Schwefelleber  und  Wasser  oder  8«Jpet<ir^i 
getränkt  waren.  Das  de»  mit  Salpetersäuro  befeuchteten  Scheibt-ü  rö( 
Bprechende  Ende  der  Süulen  bildete  ihren  pL>sitiven  PoL  Auch  Hol: 
kohle  mit  zwei  Flüssigkeiten,  Snipetersäur«  und  Waeger»  gab  !!»trOc 
wobei  wiederum  das  der  Säure  enteprecbende  Ende  der  Säule  pMÜ 
Elektricität  zeigte, 

Eine  andere  Corabination  dieser  Art  ist  die  folgende  von  Becqoi 
reP)  wegen  der  Constanz  üirer  Wirkungen  empfohlene.  Becqurrl 
Teiband  das  eine  Ende  de»  Galvanometerdrahles  mit  einem  Platii 
chen,  weiches  mit  Salpetereäure  gefüllt  war.  Das  andere  Ende  des 
te8  trug  eine  kleine  Platin zange,  in  welche  ein  kleines  Stück  b>  ' 

kaustischeil  Kalis  geklemmt  war.    i 
tauchen    diese»  Stäbchens    in    di«  Sal] 
sfiure   ergab  das  Galvanometer  einen  StI 
der  vom  Kali  durch  die  lJerübruuge*stello  äÖ 
der  Salpetersäure  zu  letzterer  ging. 

Eine  Abänderung  dieses  Ver>ncbf*  » 
die  folgende: 

Man  füllt  ein  Glas  0,  Fig.  !^7,  m)i  f''D-j 
centrirter    SalpeterBäure    und    »enkt   iö  «Ü**! 
Belbe  eine  Glasröhre,  welche  unten  bei  ß 
einem  Pfropf  von  porösem  Thon  verscblowifl^ 
iet   und    mit    Kalilauge   gefüllt  wird.      (Passend   ersetsst  man  dan  Gl 
röhr  durch  einen  Cylinder  von  porösem  Thon.)    Senkt  man  in  die  Sä'if* 
im   Gefäss  0  und  in  die   Kulilauge  im  Rohr  zwei   mit  den   EnJt'ö  *'* 
Galvanometerdrahtes    verbundene   Platinplatten,   bo   erhält  mau   wiedtf^l 
einen  galvanischen  Strom ,   der  in  gleicher  Richtung  wie  vorher  diir^:" 


1)  Davy,  Phil.  Trauf.  leofi  Gilb.  Ann.  11,  p.  390.  I8ö2*.  *-  «)  Becqtf  ** 
rel,  Ann.  de  Chini,  et  Pliyn.  23v  p.  244,  IH23*  und  an  vielen  anderen  Oritf^-^ 


ü 


^^^^^^^^^^^^^IHjnlfeVs  Kette,       ^^'^mm^-  ^m^^^^^g^^^ 
I  poröse   Waod   zwischen   deu   Flüasigkeiteü   vom    Kali   zur   Salpeter- 

■Decqaerel  bezeichnete  dieses  Element  mit  dera  Nnmeii  pile  ä 
wfnr^  da  Hieb  durch  den  galvauisch-chemiscbeD  Process  an  dem  tn  das 
H  tfincheuden  Platiublech  Sauerstoff  abscheidet.   Der  zugleich  nn  dem 

rioUlech  in  der  Salpetersäure  sich  eDtbiiideude  Wasserstoff  wird  durch 
Sftlire  wieder  zu  Wasser  oxj'diH*  Die  Wirkungen  der  Becquerer- 
Bi*D  Kette  sind  gaus  dieselbeu ,  wie  die  der  gewölmlicheii  Ketten  aus 
f9%  M«'tallen  und  einer  Flüsnigkeit,  obgleich  Becquerel  eigeuthüm- 
per  Weise  ihr  die  Eigenschaft,  Wärme  in  ihrer  Schliessung  eu  er- 
^Bbi,  abgeaprochen  hatte*).  Dieselbe  ist  von  Becquerel  aU  Beweis 
l^bbrt  worden,  dasR  sich  durch  die  cheiuische  Verbinduug  von  Kali 
M  Salpetersäure  ein  Strora  von  Elektricitftt  von  der  Säure  zum  Kali 
ÜdB.  Indefts  ist  die  elektromotorii+che  Kraft  zusauimengesetÄt  aus  der 
irischen  Platin  und  Kali,  Kali  und  Salpeter^uure,  Salpetersaure  und 
^tin. 

Es  Us«t  &ich  auch  hier  leicht  nachweisen,  dass  die  Erregungen  zwi-  S03 
ibeo  den  Metallen  und  Flüssigkeiten  viel  bedeutender  sind,  als  zwischen 
Flnssigkeiten  selbst. 

Fe  ebner')  bei  der  §.  299  lieHchriebeneu  Anordnung  die  Ge- 
is und  b  mit  Salpeterliisung,  Ä  und  B  mit  Kali  und  Salpetersäure 
und  a  xnH  Ä,  h  mit  ß  durch  Heber  1  und  3  voll  Salpeterlösung, 
I  mit  H  durch  einen  lieber  2  voll  Salpetersäure  verband,  erhielt  er  beim 
EinÄeukeu  von  Platinplatteu  in  a  und  b  die  Strominteusitat: 

KNOt  I  KOH  +  KOIT  |  JTNO:,  -^  HNO,  |  KNO3  =  0,14 

[dnrrh  Zählen   der  Schwingnogen   der  Nadel   in  den  ihr  parallel  gestelU 

l*D  Wiudungeu  des   mit   den   Platiuplatten   verbundenen  Galvanometers 

kw«ti[umt).    Wurde  aber  der  Heber  2,  nachdem  er  mit  Snlpeterlösung  ab- 

•  :tr,   zwischen  die  Gelaasc  a  und  b,   die  Plntiuplatten   in  -^4  »tnd 

it,  so  ergab  sich  die  Intensität: 

Pt|HKO, +  HNO3  I  KKOj  +  KNO.,  |  KOU  +  KOH  |  Pt  =  8,64». 

*m>w  ergeben  die  §,  30t»  angeführten  Versuche  von  Kohl  rausch  deut- 
n'^b  d»s  Ucben»*iegen  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  Metal- 
•♦1»  Büd  Flüesigkeiien  über  die  zwischen  den  Flüssigkeiten. 

kl)ie«er  Einfluas  der  Metalle  zeigt  sich  auch  bei  anderen  Versuchen 
Rechner  (I.  c).  Er  füllte  z.  B.  zwei  Gefässe  mit  Wasser  und  Schwefel- 
**liuxulösung  and  verband  sie  durch  einen  Heber  voll  Wasser.  Beim 
^^ii^enken  von  Platin,  Kupfer,  Wismuth,  Aulimon.  Zinn,  Blei,  Zink- 
HMttfü  wurde  die  Erregung  der  Reihe  nach  immer  schwacher;  der  Strom 
R^^MS  j«deniial  von  dem   in  der  Schwefelkaliumlösimg  stehenden  Metall 


t 


V  Moser,  Bepertorium,  1,  {».  lOOiieq.»  1637**  —  >)  Fechuer,  Vq^\^.  Ami. 
^    19,  iaS9*;  vergl.  auch  Beorici,  jhlU  p.  372*. 
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durch  die  Flüssigkeiten  zu  dßm  im  Wasser  befindlichen.  IJeinerkfi 
werth  Ist,  das»  hier  vorzüglich  die  auf  der  negativ«»  Seite  der  Spaußonj 
reihe  steheüdei»  Metalle  besonders  stark  elektromotorisch  wirkeu. 

Uebereinstimmerid  mit  dem  für  die  Elemente  aiis  zwei  MetAllefii 
einer  Flü8»igkeit  eingeführten  Sprachgebrauch  bezeicbDct  man  sQch 
diesen  Ketten   das  Metall  als  positiv,   von  dem  durch  die  Flti^igkfil 
ein8trom  po.sitiver  Eloktricitüt  zu  dem  underen  strömt.    In  der  Brc^n^ 
rel' sehen  Ki^tte    ist    demnach  das  Platin  in  der  Kalilauge  poäitiv 
das  Phitlii  in  der  Sal|H'tersänr«*. 


VI.    Zwei  FUissigkeiten  und  zwei  Metalle. 


U)l  Noch   verwickelter   werden   die  Erscheinungen,   wenn   zwi-i  Plattl 

oder  iJriLhte  aus  vrrschiedeu*  lu  Mitall  in  zwei  Flüssigkeiten  tourh^n. 
einander  bmihn>n. 

\on  den   virlea  Combinntioiien   dieser  Art  erwähnen    wir    hk  r 
einige  zur  Hervorbriuguiig  constanl er  Ströme  verwendete. 

Sitzt    man    eiueo    Cylindcr' 
'^'      *  von  Kupferblech  Ä',  Fig.  Ö8,  in 

tin  Glas  voll  Knpfervitriollösung, 
stellt   in  das  Innere   des  K" 
cyliiiders  einen  hohlen  and  . 
gcBchloasenen  Cylindcr  T  vua  po- 
rnsrra   Thon,  ffdlt    ihn   mit   vrf- 
düimter Schwefelsäure  und  etAli 
(MTioii    Cylindcr   Z   von    araulgit^ 
mirtem  Zinkblech  hinein,   so 
hrdt    mau   bei   Verbindung   d« 
Kupferblechs  mit  dem  Zitikbfecb'' 
dtneh    den   Draht    de.«   (InUftiio- 
nx'tcrs  einen  sehr  lange  eou!*tÄiit| 
bleibenden  Strom,  welcher  dnrcb 
das  Galvanometer    vom    KupfiTj 
zum  Zink  fliesst. 

Diese  Combination  wini  ffl»] 
«lern  Namen  des  D»nieir<*ch6R' 
\i  1  e  m  c  nies  bezeichnet. 

Ersetzt  man  die  Lo^nng  tö*» 

Rch  wffelsa  urem  Kupferoxyd  darf  h 

coucentrlrte  Salpetersäuret  das  Kupferblech  durch  t'in,  am  besten  Sftirtt»»Ä 

gebogenes  Platiublech,  so  erhält  man  ein  Element  von  stärkerer  elekli»*j 

motorischer  Kraft,  das  G  r  o  v  e '  sehe  Element.    Vertauscht  man  io  1***" 


dms  Plfttin  mit  CoAkskolile,  sö  wird  es  druUircli  zu  riDem  B  u  u  s  e  ü'- 
Elcmrnt. 

ii'  lN*iiJvü  letztgcuaimton  Elemcute  liefern  gltüchfalU  eiueu  sehr  cou- 

J^trom.   Bei  dt*tisi»ll)rn  geht»  wie  bei  dem  1)  a  ü  i  c  1  T  scheu  Kieiueut, 

Strom  der  positiven  Klektricitiit  Ton  demZiuk  dareh  die  Flüssigkeit 

'    li^in  Zinkcombiuirtvii  Kleiueiit»  Flatlu^  Kohle,  und  durch  deu 

Iraht  vou  dem  Platin  oder  der  Kohle  zum  Ziuk. 

iao   »ach  in  diesen  Elementen   kann    mau   da«  Zink  als   positives 

brseichueu,  wenn  man  die  frühere  Austlinicks weise  beibehält. 

\»t  mithin  in  den  t>rwähnten  Elementen  Zink  in  verdünnter 
elsÄtire  positiv  gegen  Kupfer  in  schwefelsaurem  Kupferoxjrd,  sowie 
Platin  oder  Kohle  in  Salpetersiiui'e. 
M^n  kann  die  Schwefelsunre  beim  Ziuk  durch  Lösungen  von  Koch- 
s  CMliT  Ztnkvitrtol  ersetzen,  ohne  die  Kichtung  des  elektrischen  Stro- 
}»  XU  Hdderu. 

IC*  derartiges  Element   i.«t  dst^  \ou  Latiraer  Clark.     In 

_i:i»   ist   Quecksilber    und   darauf  ein   Teig   vou    oxj'dfreiem 

eUmnrcui  Queck»ilberoxydul  gegossen.     Dur  Glii»  wird  mit  gesüt- 

Fig.  8i». 


iinirvrtriollösung  gefüllt.     Eine  auf  dera  Teig  ruhende  Ziukplatte 

litt^lst  eines  Dnilite«*  das  Quecksilber  durch  einen  roit  einem  Glas- 

Kauljichnkrobr   umgebenen  Tlatindraht,    welche  durch   den  paraffi- 

Stopsel   des  Glases  gehen,   in  eine  Leitung  einznschalten,  —  Das 

Ji^nt  ist  far  etwa»  dichtere  Ströme  nicht  constant;  also  an  Stelle  de« 

lifir^chen  Elementes  nicht  als  Xormalelement  zu  empfehlen,  wenn 

;li  nicht  allein  um  Ladungen  eines  Coudensators  oder  E)ektro»kops 

.Verbindung  geiner  Driiht€  mit  deufielbeUt  sondern  um  Einschaltung 

geschlossenen  Stromkreis  handelt. 


Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalkv 

Stellt  man  eine  Reibe  z.  U.  Ü  u  ns  e  u '  scbcr  Kleiueute  uebeu  oiuaox 
Fig,  89  (a.  V.  S.),  und  verbindet  den  Zinkcy linder  des  einen  Elementes 
der  Kohlo  des  aiidoreu  durcli  eineu  Bk^cb streifen,    den  ZinkcylitH 
ses  Eiemi^utes  ebenso  mit  der  Kobk*  des  folgenden  u.  8.  f,,  so  ordu« 
die  Elemeote,  ebenso  wie  die  einfach  aus  Kupfer,  Zink,  rerdünnterl 
beatehenden    Ekmeute,    zur  Siiule.      Das  Potentialniveau  an  den  En« 
dieser  Säule  wächst  proportional  der  Anzahl  der  Elemente. 

305  lu   wekber  Weise   die  elektromotorische  Kraft   einiger  Ketten» 

Dauiell^Bcheu  und  Grove*acben,  von  den  eiuzelueu.  in  ihnen  wi 
den  Kräften  bedingt  sei,  ist  von  R,  Kohlrauacb^)  gezeigt  worden. 

a)  Durch  die  §.  217  erwähnten  Vtrauche  war  das  Verhältnias  d«rr 
iluug  Zu  I  Cu  der  Kupfer-   und  Zinkplatte   eines   Condensator» 
ihrer  Berühniug  mit  der  Ladung  F  der  geöflneteu  Daniel  Titel 
Kette  verglichen  wordeu.    Wir  hatten  dabei  den  Wi-rfli 
Zn  I  Cu  —  4,17      .    .    .    .    , 

angenomraeu. 

Der  Werth  F  ist  dargestellt  durch  die  Summe  der  elckt 
motoriscbeu  Kräfte  in  der  geöflneteu  Djiui  eil 'sehen  Kette;  e« 
gab  sich : 

F=Zn  I  ZnS04  —  Cu  |  CUSO4  =  —  4,51 

(Das  Glied  Cu  |  CuS  ist  negativ  zu  schreilien,  da  sich  die  g] 
artigeu  Ladungen  von  Zink  und  Kupfer  durch   die  Lösungea 

einander  suhtrabii*en.) 

b.  Es  wurde  uuu  auf  eine  Zinkjdatie  eine  (flasplatte   gerenkt ,   weJi'i 
üben  t'iu  mit  Ziukvitriol  getriiuktes  fjOHchpapler  trug.     Bei  Verbii 
duug  beider  durch  eiueu  Ziukdraht   uud  Uutersuchang  der  oi 
Platte  au  dem  D  e  11  m  a  u  u  *  scheu  Elektrometer  ergab  eich  die  L 
positiv.     Eh  ist  demnach: 

Zu  I  ZnSO^  rzr  _  4,41  .k 

(Die  Zahl  muss  mit  einer  Confitaiiteu  k  nuiitiplicirt  wcnleu,  dl 
sie  nicht  dlrect  mit  deu  oben  gegebeueu  Zahlen  vergleichbar  itU^t 
an  einem  anderen  Condensator  gefunden  wurden.) 

c.  Wurde   in   diesem  Falle  die  Verhiuduug  durch   einen   Kupferdribl 
bewirkt,  so  erhielt  man  den  (nicht  dircct  angegebenen»  Wi-rOi. 

Zn  I  Cu  +  Cu  I  ZuSO^ <> 

d.  Wurde  auf  die  Glasplatte  ein  Papier  mit  Kupfervitriollösung  gvUf^' 
und  dicH  durch  eiueu  Kupferdraht  mit  der  Zinkplatte  verbuii<l*^a>  ^^ 
war  die  Lösung  negativ  uud  es  fulgte : 


V  B-  KohlrauBch,  Fögg.  Ä.no.  79,  v-  1»^»  18S0'. 


\'rrtli('iluiiL!  der  S|>,iiiiiiiiil'('1i.  J^!' 

Zii  I  Cu   -I-  Cii  I  CUSO4  ==  2,1M  .  k r.) 

Bei  Addition  von  3)  und  5)  und  Vergleichung  des  Resultates 
mit  1)  und  2)  ergiebt  sich  direct  das  Verhältniss  von  Zn  |  Cu  zu 
Cu  I  CUSO4  und  Zn  |  ZnS04  und  aus  4)  der  entsprechende  Werth 
furCn  I  ZnS04. 

Durch  verdünnte  Schwefelsäure  wurde  das  Zink  etwa  um  Vs 
weniger  stark  erregt,  als  durch  Zinkvitriollösung. 

e.  Bei  Verbindung  zweier  auf  zwei  Condensatorplatten  von  Glas  ge- 
klebter, mit  Lösungen  von  Kupfervitriol  und  Zinkvitriol  befeuchte- 
ter Papiere  durch  einen  mit  Zinkvitriollösung  getränkten  Bindfaden 
erhielt  man  eine  sehr  schwache  Ladung.  Die  Erregung  Zn  S  O4 1  Cu  S  O4 
kann  höchstens  Y30  '^^  I  ^^  ^^^i^- 

Durch  diese  und  ähnliche  Versuche  erhielt  Kohlrausch  die  unter 
Terzeichneten  Werthe,  die  er  später^)  in  die  unter  II  verzeichneten 
iderte. 


I 

II 

Zink  1  Kupfer     .    .    .    . 

.    4,17 

4.17 

Zink  1  Zinkvitriol  .    .    . 

5,4 

3,106 

Zink  1  Schwefelsäure 

.    4,8 

— 

Kupfer  1  Kupfervitriol   . 

,    0,9 

2,071 

Kupfer  1  Zinkvitriol  . 

.   i,r, 

— 

Die  bedeutenden  Differenzen  in  beiden  Reihen  sind  dadurch  erklär- 
"Keh,  dass  in  der  ersten  Beobachtungsroihe  die  Oxydation  der  Ziukplatteu 
Condensator  nicht  berücksichtigt  war. 

Für  die  G  r  o  v  e '  sehe  Kette  hat  Kohlrausch*)  auf  ähnliche  Weise 
Werthe  der  einzelnen  elektrischen  Spannungen  bestimmt.  Er  führt 
le  Zahlenangaben  für  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Versuche  au,  son- 
}d«m  nnr  das  Schlussresultat,  dass  sich  die  Spannung  zwischen  amalga- 
■drtem  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure  zu  der  zwischen  Platin  und 
icentrirter  Salpetersäure  wie  9,3:11,  und  die  elektromotorische  Kraft 
[4er  Daniell'schen  Kette  (wenn  Zn  |  Cu  =  100): 

|Zb  I  Cu -f- amalg. Zn  |  IL^SO*  — Cu  |  CuS04=  100+  149  —  21—228 

der  der  G  r  o  v  e '  sehen  Kette  : 

JoL  I  Pt  +  amalg.Zn  |  HjS04  +  Pt  |  IIN  0;,  =  107  +  149 +-  149  =  405 

wie   228  :  405  verhalte,  was  mit  den  directen  Messungen  der  elektro- 
n'oiorischen  Kräfte  (s.  w.  u.)  nahe  übereinstimmt. 

Aus  Versuchen  von  Ayrton  und  Perry'')  folgt  entsprechend: 


»)  R.  KohlrauRch,  Pogg.Ann.  88,  p.  473,  1 853*.  —  2)  r.  Koblrausch, 
[Ptogg.  Ann.  82,  p.  407,  1851*.  —  »)  Ayrton  und  Perry,  Proc.  Roy.  See.  27, 
\i.  196,  1878*;  Beibl.  2,  p.  424*. 
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200  Zwei  Meüille  und  ?rwei  FlüssigkeiU»ii, 

Cu  I  CUSO4  -h  CUSO4  I  ZÜSO4  +  Z11SO4  I  Zii  H-  Zu  I  Cu 
0,028  —  0,033  +  0,358         +  0,750 

direct  beobachtet  1,068  bis  1,081, 


1,11 


;^IN»  Denken  wir  uns  nach  einander  zwei  Metalle  AnndB  iacIenFti 

keiten  F,,  uutl  F;,   CMiiem  Metalle  C  in   einer  Flüssigkeit   K-    gegeuttl 
gestellt   und  seien    die   elektromotorischen  Kräfte  dieser  Ketten 
-Bftc,  so  ibt  Dttch  unserer  früheren  Bezeichnung: 

K^  =  A\F,^F„\F.-\-F,\C+-  C\  A, 
JJ»,  =  Jf  I  F5  -f  m  F..  +  F..  \€  +  C\ß. 

Subtruiiirt  mau  <lii-  Gleichungen   von  einander,   und  berikckMcliI 
dasa  nach  dem  Volta' selten  Sjmniiungsgesetz: 

C\A'^C\B  =  B\C+C\A  =  B\A 

ist,  ferner 

B\  Fk—  —  Ft\  B   und    F,.  I  F.  =  —  7v  |  Ft. 

iät,  BO  folgt 

E^  -  Et.  =  A  I  F,,  ^  Fj,  I  B  +  K  I  F,  +  F.  \  Ff.  ^  B  \  A. 

Können  wir  annehmen,  dass  die  elektromfjtorischen  Kräfte  zvrlscki 
deu  Flüssigkeiten  F,,  \  F^  +  Ff,  |  Ff,  gegen  die  der  Metalle  bei  ibi 
Contact  mit  tlen  Flüssigkeiten  vei"schwiudeu,  wie  dies  aus  Hob)  rn  111 
Verbuchen  folgt,  so  dröekt  dieRe  Gleichung  die  clektroniotoriscbe 
Eai,  des  fiUK  dein  Metall  A  in  der  Losung  F^  und  dem  Motiill  B  'm  iU 
Lösung  Fl  üorabinirteu  Elementes  aus, 

Also  aneh  für  die^e  Kiemente  aus  zwei  Flüssigkelten  u(j«i  /.v^tt  M* 
tHlieu  gilt  in  grwisHeu  (irejizcn  das  t'lektnmiotoriHche  (lesetz,      Llftt  vai 
daber  die  elektnimotorisehe  Kraft  zweier  Äli^alle   in   xwei  Flü^Mgkril« 
gegen  ein  bestiuimtea  Metall  In  eiuer  dritten  FUiwftitgkeit  uutrrHiipbt, 
kann   man   durch   Subtraction  der  erhaltenen  elektroraolorischrn  KrifU 
die  Krregiuig  der  zwei  ersten  Metalle  in  den  zu  ihnen  gehörigeö  Flüssig- 
keiten gegen  einander  aunilhernd  berechnen. 


307  Ströme   zwischen  einem  oder  zwei  Metallen  und  zwei  Fht 

bilden  sich  leicht,  wenn  beim  Kinseukeu  der  Metalle  in  eiue  iL, 
eine  chemische  Wirkung  der  letzteren  auf  eins  der  Metalle  oder  ni 
gekehrt  ausgeübt  wird.  Wi'irde  mau  also  z,  B.  eiue  Kupfer-  nud  eil 
Flatinp!atte  in  verilünule  Salpeteranm'e  Beuken,  ho  löste  sich  das  Kupfe 
und  mau  erhielte  huld  eiue  Reihe  von  Körpern:  Knpfer,  salpeterfAUi^l 
Kupferoxyd,  SalpeterMaiire,  riatin,  welche  bei  ihrem  Coutact  eine  mnicre 
clektromotoriöche  Ki'aft  ergehen  können,  als  Kupfer  und  Platin  allein  «^ 
Berührung  mit  Salpetersäure, 


rase. 
i-Atw    uuuiicbe    Bildiuig    von   Strömen    hat   BecquereP)    bcob- 

Er  verbauil  oineü  kleiueu  Plaliülöffel  mit  dem  elneu  Endo  des  Gal- 

►öi<*tri'<irahtes,    füllt««   ihu    mit  veidiiuuter  Lüüuug   vou    Wasserstoff- 

»xyd,  und  senkte  in  dieselbe  einen  mit  dem  andfreu  Ende  des  Gal* 

t  «TdriiliteR  vorbiiudeiien  Platinscliwamm.     Es  eutstnud   ein  Strom 

-t..'  LöHung  vom  Platinscbwamm  zum  Platinblech.    Goldblech  and 

Trrlhellteis  Gold  gjibeu  dieselbe  Wirkung» 

Di»**«»  Ströme  beruhen  allein  darauf,  duss  durch  den  Platinschwamm 

\ViiS8err.tofiFsuperoxyd  zersetzt  wird  und  SauerstoÜ'  cutweiebt,  si»  dass 

der   mit  letzterem  l>»^lüdene  PlatJnschwamm    in  reinem  Wa.sKer   dem 

i1>l«»ch   in    der   Li3sang   des   AVaaserstoffsupcroxyd?   gegeiiüberbteht. 

ITujwickrlt  man  ein  mit  dem  Galvanometer  Terbundenes  Platinblecb 

LiempApieft  anf  welches  mau  Silberoxyd  ausgebreitet  bat,  und  senkt 

den  tutt  Wasäersftolfsuperoxyd  gelullten  PlatiulüÖVl ,   so  erhalt  man 

(«fir    einen   Strom »   der  jetzt    von   dem  Platinlöffel   durch   die    Lüi>ung 

SiUieroxyd  geht.    Auch  hier  wird  das  Silberoxyd  reducirt,  und  man 

0««cnndAr  einen  Strom  zwischen  Platin ,  WasperatoflTauperoxydlösung, 

Silber.    Ein  Sti'ick  Kftli,  an  Stelle  des  Silberoxyds  in  das  Wasser- 

roxd  gebracht,  indem  man  es  in  eine  Platin- oder  Goldzauge  ein- 

iBimit ,    die   mit  dem  Galvanometer  verbunden  ist,    giebt  dieselbe  Wir- 

Anch  hier  hat  mau  eine  Reihe  von  Körpern,  die  elektromotorisch 

•n  :  Platin.  WasserstoflWtipcroxyd,  Kalilauge,  Platin. 

rE«    i»t    kein    Grund    vorhanden,    hier    direct    eine    Stromerzeugung 

die  Zersetzung   des  Wasserstoffsuperoxyds  und    Silb^roxyda   oder 

Lo^oug  dtfs  Kall»  anininebmen,   da  sich  die  Strombilduug  durch  die 

entstphende  Reibeufolge  heterogener  Körper  genügend  erklärt. 


VII.    Mit  Gas  boliidoue  Metalle  und  Flüssif^keiteu. 


och  zwietchen  Melallen  ,    (laBen.  die  auf  ihrer  (HuMfluche  oder  in  308 

condensirt  frind,  und  P'lQssigkeiteu  ist  eine  elektromotoriacbe  Kraft 

,  wie  Grove^)  gezeigt   hat. 

Mao  .Hetsjt  in  die  Tubuli  einer  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefull- 

Flascbe   }%  Fig.  26,  swei  oben  geschlossene  Glasröhren  0  und  //.   In 

411«>M*  Glasröhren  sind  im  Ihren  oberen  Enden  Platindräbte  elngeschmol- 

*cn,  welche  auseerhalb  der  Uöhreu  Pbilinnäpfcbeu  oder  Kledimschrauben 

**Ti^<*n-    Inuerhalb  sind   an  die  Drahte  Platiubleche  genietet,   die  üiem- 

hf\i  Im*   yiim    tin1<^r«r'n  Klub'  <b'r  I»'>)n>Mi  hinabhfingen.     Di<^  Platiubleche 


'>  ll«»rqn«rel.  TrAite  2.  p.  l»l,  1Ö34\   —    *|  Grove,    Phil.  Maj;,  l3]  |4. 
{^  *-*!»,  IWtl»';  Phil.  ÄUi».  [..j   21.  l».  417,   1842*;    Pog^.  Auu.  hS,  p.  iöJ,   1842*; 


19' 


i 


(insvlomi*iit<». 

aiml  Hilf  pjilvaniNclu^m  Wt^jLfe  mit  Plationiobr  üherssogen  odvr  „pl 
Dureil    Umkehrt?!!    rlos    «iurcU    lirn   GljiRstöpsc^I    Tl   viTschloRRei 

Fig.  00.  filllt  ninii  die  Röhren  m 

flunnt^T  Scbwefebfinre  u 
tct  soduun  in  die  Röl 
durch  eiur ,  durch  dfn 
luB  B  geführte 
Wa8ser«tofrgÄ«,  in 
0  Sniierfrloilgas. — 
hiDg  kjiDii  man  auch  aH 
vauisnheüi  Wege  heverli 
gen,  jndt'iö  lunu  das  mit  tj 
silher  gefüllte  Näpfcben 
die  Klein mschitnihe  P 
eioen  Leitiingsiiraht  mi 
positiven,  das  Näpfchei 
Klemmschraiihf»  ^mit  di 
gaiivpn  Pol  einer  starken 
verbindet.  Hierbei  ©nth 
des«  dor  Sauerstoff  tiocV 
Verbindet  man  die 
und  i' verbundoucü  Dra^ 
den  Küde«  des  GalvatiH 
drahtes,  so  zeigt  der  AuJ 
der  Magnetnadel  einea 
))osifiver  Klektrioit&t  M 
dm  eh  das  Galvanoiuel« 
PlatJidilecli  itn  S.'iuer«1 
dem  l'lHtiiililech  Jm  Wasf^er^toU  UieM8t.  Kh  ist  mithiu  in  dem  ^Gi 
meut"  diiK  Platin  blech  im  Wasserstoff  positiv  ^o,  ^-■• 
P  1  a  t  i  n  b  1  e  c  h  im  Sauerstoff. 

Pft  in  flieser  Kette  der  Strom  der  jWfiit.iven  Eiektricilüt  auch 
die  verdünnte  Scbwefelsänro  vom  Platiublech  im  liohre  ^  zu  dem 


')  Man  liocbl  die  riiitinstrriftm,    nm   sie   zn    pl:itiniren ,   inil  Sal|)<*t< 
taucht  si*i  unabgetr<»''knet  in  eine  LoFungr    von  PUitiiirbl^nnfl    unil    s»Mlnf 
mit  dem  negativen  Pul    einer  G  r  i>  v  e  *  pehen  Hiiule   von  zwt*i  El- 
posiHvpr  Pol   mit  einpr  zweiten,   in    di**  Lr»hinij;  «jmjjt^enktoT)   l" 
Ituaden  ij*r.     In    fünf  Minuten    ist    die  Ojierution    tMNmrb^t.      Die  ri.iLuju 
dann  ;ilitjr''-<piilt.  nnd  ueinuknet.     Mjiii    bnitu^lil    aiieli    nur  in.  eia  Oliu»  v^ 
dümin-i   Siinveletsruire   einen    el>enl'nlls    nut    der  Säure    gefidlren    poröMtk 
eylindt'i'  liii»«'iti/i»stelleii,  die  zu  idjüifdrendfn  lUeolu'  in  «len  üuRsu^reti  K* 
Gla.«cRS  einzusrnken ,    in    ivelobrMi    man    einitre  Tropfen    PJatinchl»»ntllo«if 
^mt^i'\r*'\Ai   hui.  und  eiiipn  mit  ihnen  vpiltniubnien  umnl;:>a!nirten  Zinkittf« 
rten  Tbnnrvlinder  einzut^iuehen.     Der  1  Tebei-zn^j,  der  sich  bibU«t,  ist  Plali 
Werden    die  l'latten    narb    den»  Kii»dt*rflrhla;jen    d<"*^»'ll»en    get()(Uit ,    «o  • 
lauge    nifbf    m*    wirkmim.      8mee,    AnnaU  »tf    Philoaojdiy    HJ,    p.  315, 
Foggi*ntU>rtf,  Vo^ttf.  Ann.  Gl.  p.  :.i>:\  IHU'. 
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flieast,  «u  wird  eic  'Acn^vi/A.  Sauerstoff  scheidet  sieb  im  dem 
ibK«cfi  im  H'Hühn;  WnsHiTstufl*  an  dein  Platiiddecb  iin  O-Rohre  au«, 
i$o  erzcugieü  (inac  vcrbiiideu  eich  im  Eutstebiiugsmoiiient  mit  den 
m  I*latiiiblecbeij  abäorbirteu  Gasen  zu  Wastser.  Dio  Bleche  ubsor- 
ueae  Gaamengeüt  die  wieder  durch  die  vemjittelet  des  galvunischen 
tses  abgescbiedt'ueii  Cliiee  veniicbtet  werden  u.  &.  f.  Scj  uirtinit  all- 
;h    während  der  Duuer  deö  gulvaniscbew  Stroiues  diis<  Volumen  der 

di^n  Rohren  H  und  O  ab. 

)le  Gaseleuiente  kaan  man,   wie  tlie  audereu  Elemente,  zu  Säulen 

len,    indem   mnn   durch   Diabtbügcl   da«  yutcksilberuüpfeben   der 

ire  des  einen  Elementes;  mit  dem  Nnpfcben  der  0-IJöhre  des  zwei- 

leiiioutes  u,  a.  f.   verbindet,   Fi*^.  tH.     Kiiie  solche  ^iliile  giebt  nehr 


Iiebr  ZeiclKU  •.kklrosküjä^cber  S^pamiuiig  uu  ibriii  fubu,  «ie  kann 
^)ermi»cbe  WirkuDgcu  hervorbringen,  belmOelTuen  der  Schliessung  Fun- 
b  geben,  Wusder  und  Jodkaliiim  zerj^utzen  u.  n.  f. 

^pülJt  mnn  in  den  GaÄelementen  nur  die  Röhre  If  mit  WaBserstofT*  3(>9 
||$,  nnd  UsMt  die  Riibre  O  mit  dem  sehwerelsauren  Wasser  gefüllt,  so 
hlilt  mun  einen  gleichgerichteten  gulvauiBchen  Strom  wie  vorher,  nur 
|trllert.  w  sehr  öchnell  au  liitensitilt,  Ai\  nun  der  durch  denselben  ander 
)ücn  Pbitinidatte  entwickelte  WasserntoAT  nicht  oxydirt  wird  und  dem 
i  «Irm  anderen  Rohre  befiudlicheu  WaHserntoff  elektrouiulorijsch  eut- 
^Dwirkt.  Dio  mit  Wasserstoff  bchidene  Platiuplatte  ist  also  elektro- 
Nniiv  ge^cn  das  saure  Wasyrr,  —  Füllt  mau  uur  da>4  Rohr  0  mit  ge- 
t^ba liebem  SauvrHtotVgus  um]  bringt  iu  die  Iiöhri?  //kein  Gas,  eu 
fhi  da;*  Kleinont  nur  einen  liussfryt  Hchwuchen.  si^hnrll  verschwinilen- 
p  Strom  *)»  llieruacb  wirkt  vorzüglich  der  Wa>i8erstotf,  dtvr  Sauers^toff 
er  nur  eelir  schwach,  wenn  auch  deutlich  elektromotorisch  '■'). 


f)  B<3b6ub<«ia,  l»»irg,  Ann.  03,  p.  220,  IÖ44*.    —    -)  Vergl.  nwh  -1  e  la 


Arcluvei  d«  Vßh  3,  p.  b\ib,  l«43\ 


raseiemenl 


»iiifl  auf  ^'ulvaiiisohotii  Wi'i?e  mit  Platinmohr  ülM-rzoy«  n  cn(»»i 
DurcL  Uüjkehreu   des   durcli   den   GlrtsstöpBel   B   vcrschlo8»< 


Fig.  »0. 


üewer 


füllt  mau  die  Röliri 
dünntcr  SchwefelaäUT«  i 
tet  sodnuti  iu  die  Rj 
durch  eine,  durch  den 
lu«  B  jEfefuhrte  GIj 
Wasaerstofl'^as,  iu  di<^ 
0  Sauerstaftgfts.  —  liy 
Lang  kann  man  aa6^| 
Tauiscbeni  Wego  bewer 
gen«  indem  man  dus 
silbor  gefüllte  Nä[ 
die  EU^mmacbniui 
einen  Leitungsdral 
po.sitiven,  das  Näpfch^ 
Klvmmsch  raube  N  mit  d 
gativeuPol  einer  starke! 
verbindet.  Hierbei  eui\ 
de88  dor  SauerntolV  nacl 
Verbindet  man  dit? 
und  P  verbundeofn  DrÄ 
den  Enden  de!;;  G»Waii< 
drabtes,  :^o  zeij^t.  der  Alt 
der  Magui'tnadid  c" 
positiver  Elektricil 
durch  d«8  Gnlv/ino^ 
PlntiiiUb'idi    ii«    Suncrü 

dem   l'iatiiil)lecb  im  Was.scrHlull  IJies^t,   Ei-  ist  mitbin  in  dem 

m  e  u t "    d  n s  IM  n  t i u  b  1  e c li   im  Wasserstoff  positiv    ^\ 

Plntinblech  im  Sauerstoff. 

Da  im  flieser  Koite  der  Strom  <ler  pofjltiven  Elrklritität  m 

die  venJümitL'  ScbwelV-lsäuro  vom  PltitiubU'ch  im  Kobiv  //  zu  dt»lii 


1 

{IIIÖP 


^)  Man  kmht  din  Platin^tn'ifen .    nm   sie   7.u   plaliniren ,   mit  Snlin^ 
t+^iirht  üit»  nnAbgutrorkaet  in  i-itiu  LitKung    v(»n  PlfttinL-hlorid    «nd    verbii 
mit  (Ihiii  nerifiitiveu  Pol    einer  O  r o  v p ^ Hchen  Bilnli^    V4m  zwei  Kl<«m«'nt<'n, 
powitivpi"  Pnl    mit  einer  zweiten»    \n    die  L«i>nTJij   einceHejikteii  PIiUiii|il.ii 
IkiimIhti  irttn     In    fi'itif  Minutpn    iht.   «lie  OpenituMi    IhH-nilct.      t>ie  l'lniteii 
tjiinix  aVijii'sjtiili  iintl   fretroeknet.      Man    l>riuu:}it    :m<  li    mir  in  *yh\  Gins  vi 
diimiNT  SrhweteJsjime    eiiiei>    »^ttHiiCitlls    mit    tirr  Sriure    irefiilllen    ».^i.  - -n 
cvlinder  liin»niiizuflt«?ileu,  Hie  7m  platitiirenden  Hh'rhe  in  ilt»n  »u-^ 
Gbs^eH  «i'iiistiis^enkeTi ,    in    \v<"lchen    mjvii    einige  Tropftin    Platiuelil' 
tnii^^etnipft   hat.  und  eine«  nüt  ihmMi   verbnndenei»  amalju\niiii4.'n  Zihk»t#< 
den  Thnntylinder  einzuhiuplieu.     Der  UebevÄug,  »1er  sieh  biMet.  i«t   Tbii 
Wenlew    die  l'laMt^n    nru'li    dem  Nieilersoblageu    de*n««U*eu    j^ev^lühl  ,    ^o  •• 
lange    niebt    rw»    wirksum,     Kmeo,    Anaais  oi'   Philosopliy    1(»^   p.  315, 
PoggfDdnrff,  Pogg.  Ann.  (il,  p.  M»:!,  lHi4*. 
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kre  Ö  flieaist.  so  wird  wie  zerselKt,  Sauerstoff  acheiiii  i  ^u\i  aü  dem 
ilecti  im  /AHuIirc,  Wasserstoft'  an  dctii  l'l.'itiiililrch  im  O-Uohre  aus. 
<*i*7ieii|Grten  Ciftsc  vcrbiadun  sich  im  EijtsU'biiiigsnjument  mit  deu 
I^ljitiiibleüfiüU  ttb&orbirten  (iiiscü  äü  Wasser.  Diu  ISleclic  abaor- 
lett«  Gasmengeui  die  wieder  durob  di«  yermittelsi  di's  gtLlviiuiscbeii 
abgescbiedt'Deu  Gase  voruicbtet  werdeu  u*  s.  f.  So  uimmt  all- 
rli  wfibrend  der  Uuuer  des  galviuiisc^bt-u  Stromes  das  Volumen  der 
'iu  den  Itöbreii  II  und  O  ttb. 
»ic  Giiselemeute  kauu  muu,  wie  die  nndereu  Elemente,  zu  Säulen 
len,  iudcm  man  duieb  I>rnbtbügel  da»  t^ueeksilberufipfcben  der 
ftirc  des  einen  Klementes  mit  dem  Näpfcbcn  der  0-Rr)hre  des  »wei- 
lt*tnvules  u.  B.  f.   verbindet»   Fig,  91.     Kiue  Bolebe  Siiule  giebt  «ebr 


Fi«.  Sil. 


PA  n  Sr, 


liebe  Zoiclun  elektrot>kopisober  SpannTuig  au  ibreu  Poleü,    sie  kann 
li&che  Wirkungen  bervorbriugeu,  beim  Ueiiueu  dei'  Sebliesaung  Fun- 
jbeD,  Wasser  und  Jodkalium  zorsetzen  u.  8.  f. 


Füllt  man  in  den  Gaselementen   nur   die  Röhre  //  mit  Wasserstoff-  309 

».  und  lasst   die  Rrdiri«  0  mit  dem  Hobwefelwauren  Wuf^ser  gefüllt,   so 

'rliäil  man  eiüeu  gleichgerichteten  galvauiscbeu  Strom    wie  vorher,   nur 

ftrli«rt  er  »ehr  sühuell  au  InteuBitüt,  da  nun  der  durch  denselben  an  der 

ieii  I'bitinplatte   entwickelte  Wafiseratoff  nicht  o^ydiii  wird  und  dem 

di-ni    anderen    Rohre   beündlicheu    Wasserstoff  elektromotorisch    eut- 

f'^geuwirkt.     Die   mit  W'astierstoff  beladene  Platiu|datte  ist  also  elektro- 

|tiv  gegen  das  tJfture  Wiisser.  —  Füllt  mau  nur  das  Rohr  Ü  mit  gc- 

ilichem   Satier.«itoffgas   und   bringi   in  die  Röhre  // kein  Gas,   so 

da*  Element  nur  einen  äusserst  schwachen,   Hcbnell  versehwiudeii- 

Strom  *),     niernacb  wirkt  vorzüglieb  dt-r  Wa^f^erstoff,  der  Sauerstoff 

ntir  »ekr  schwach^  wenn  auch  deutlich  elektromotorisch  '). 


»iScfeöabein.    Porj;.  Aiiu.   62,  p.  220,  I844*. 
f»t  Arctiive«  de  1  El.  B,  p.  525,  ltl43*. 
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Leitet')  iiuiii  dagegen  bei  dem  eben  bescbriebenen  Tnrer 
hfiltiges  Sftuerstoflgas  (wie  solcbes  auch  bei  der  galvoni^cbfo! 
des  WuMsers  erlialteu  wird)  in, das  Rohr  0  und  lÄ^st  das  K 
saurem  Wjijirer  gefüllt,  ho  ist  die  im  Robre  0  belludlicUn  PUliii 
üturk  elektronegativ  gegen  die  im  sauren  Wasser  des  Rohres  U  1 
HcImt.  lüdeaa  dauert  die  Wirkung  nicht  lauge»  da  die  geringe,, 
ytoiT  entbaltene  Oaonmenge  hehr  bald  durch  ihre  Verbiudui 
durcb  <lie  cherai^iche  Wirkung  dee  Stromes  am  Plaiinb]«cb  ai 
neu  Wa8.sers*otf  verzehrt  wird. 

Man  kann,  ohne  die  Besultute  dadurch  in  qualitativer  B( 
andern,  daa  ozonhalti^^e  Sauerstoffga«  durch  Chlorgaa  oder 
und  die  Flüst>igkeit  diircli  Chh>r-  und  iJromwasserstoflü&äure  erst- 
Fidit  man  dann  uoeh  die  Röhre  If  mit  WaHserytolTgas,  so  »ddi 
die  elektromol mische  Erregung  in  letzterer  zu  der  durch  crstei 
hervorgenifenen  um!  die  elektromotorisehe  Kraft  des  Kletaeuil 
starker,  ^M 


310  Vergleicht  man  die  mit  verschiedeueo  Gasen  beladenen  Piatii 

auf  ihre  elekiromotorit^che  Wirksamkeit  im  Gagelemeut  mit  einan 
kann  man  nie  mit  den  Metallen  in  eine  Spannungsreihe  ordnen, 
eher  diiH  iirii  jedem  folgenden  Körper  beladene  Platin  elektropositii 
daa  mit  dem  vorhergehenden  beladeiie  ist: 

Chlor»  Brom,  Jod,  Sauerstoff»  Stickoxyd,  Kohlensaure,  Sil 
Metalle,  die  Wasser  für  Bieb  nicht  zersetzen ^  Kampher,  ätbcriscfa 
ölhildendes  Gas,  Aether,  Alkohol,  Schwefel,  PhoBphor,  Kohlenoxyd,  1 
stofl',  Metnllet  die  Wfisser  für  }«ich  zersetzen'').  J 

Die  Ki'irper  Jod,  Phüfsphor,  ätherische  Oele,  Schwefel  werdiH 
auf  ihr  Verhalten  geprüft,  imh'm  man  die  beiden  Rribreu  mit 
Stoff  füllt  unil  dir  Körper  in  eine  derselben  hineinbringt.  Sie  vm 
und  ihre  liiisr  wirken  elektrnmutöri*fch.  Schwtdtd  mU!*s  indesB  d» 
bis  zu  seinem  Schmelzpunkt  erhitzt  werden.  —  Gemenge  von  S« 
und  W^asüerstofT  verhalten  «ich,  yelbst  wenn  sie  nur  */(,;  Wasaersi 
haJten,  in  demselben  Sinne  elektrumotoriöch  wie  reiner  Wassereto 


311  Bie  beschriebenen  Gaseleniente  bieten   insofern   eine  etwas  ( 

cirte  Ergchoinung  dar;  als  die  Gase  sowohl  auf  der  Obei*flUcbe  der 
Ideche,  als  in  dem  sie  umgehenden  Wasser  absorbirt  sind.  Mai 
diene  beiden  Iledingnngen  nach  Scbönbein  bis  zu  einem  gt 
Grade  folgen dermaastHen  sondern. 

Mail  l)efei»tigt  in  einem  Glasgefäss  O,  Fig.  92,  eine  unten  dar 
poröse  Wand  Ton  Thon  oder  eine  Blase  gesehlosaene  Glasröhre  J 


1)  Schuahein,   Poprjr.  Ann.  74,  p.  244,   lt*4{t*.  —   ^)  Bc\i6nhc\u 
Ann.  62,  p.220,  1H44*.  --  *)  Grove,  Pliü.  Trun».  1845,  2,  p.  3:i»*, 
teucci,  l'onipt.  read.  16,  p.  846,  184;/. 
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Fig.  92. 


duGefllss  nnd  die  Röhre  mit  Bchwefelsaurem  Wasser  uod  sättigt  das 
Wuwr  in  H  mit  Wasserstoff.  Senkt  man  nun  zwei  reine,  mit  dem  Gal- 
finometer  yerbandene  Platinbleche  in  die  beiden  Abtheilungeu  H  und 
O,  so  erweist  sich  das  Blech  in  dem  mit 
Wasserst^iflf  beladenen  Wasser  elektroposi- 
tiv  gegen*  das  andere.  Freilich  werden 
hierbei  auch  die  Gase  in  dem  Wasser  sehr 
schnell  auf  dem  Platinblech  verdichtet. 
Gold-,  Silber-,  Kupferbleche  zeigen  die  Er- 
scheinung schwächer  *).  —  Man  braucht  hier- 
bei nur,  statt  durch  das  saure  Wasser  in  H 
Wasserstoff  hiudurchinileiten  ,  ein  Stückchen 
Zink  unter  die  lileche  in  demselben  zu  wer- 
fen *). 

Sättigt  mau  das  Wasser  in  O  mit  Sauerstoff,  ohne  das  Wasser  in  H 
ra  indem ,  so  erhält  mau  beim  P'.iuseuken  der  Platinbleche  kaum  einen 
Strom '^).  Dagegen  ist  ein  Platiublech,  gesenkt  in  ozonhaltiges  oder  mit 
Chlor,  Brom  oder  Jod  versetztes  Wasser  stark  negativ  gegen  ein  Platiu- 
blech  in  reinem  Wasser,  und  noch  negativer  gegen  ein  solches  in  wasser- 
Ktoffhaltigeni  Wasser.  —  Man  kann  das  Wasser  in  den  beiden  Abthei- 
luDgeu  H  und  0  sehr  leicht  mit  ozonisirteni  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
sättigen,  indem  man  in  die  beiden  Abtheilungeu  zwei  Plutinplatten  senkt, 
und  sie  mit  den  Polen  einer  Säule  verbindet.  —  Das  Wasser  der  Ab- 
theiluDg  7/,  in  dem  das  mit  dem  negativeu  Pol  verbundene  Platinblech 
stand,  ist  dann  mit  Wasserstoff,  das  Wasser  in  O  mit  Sauerstoff  be- 
laden. —  Der  beim  P^insenken  reiner,  mit  dem  (ralvanonieter  verbunde- 
ner Platinplatten  in  die  Gefässe  entstehende  Strom  dauert  iudess  nur 
kurze  Zeit,  da  die  Gase  nur  wenig  in  Wasser  löslich  sind.  Lässt  man 
den  Strom  nur  sehr  kurze  Zeit  durch  das  Wasser  gehen  und  taucht  statt 
der  Platinplatten  Gold-,  Silber-  oder  Kupferplatten  hinein,  so  erhält  man 
wiederum  keinen  oder  doch  nur  einen  schwachen  Strom.  —  Taucht  man 
in  das  mit  Ozon  beladene  Wasser  ein  Platinbleeh,  in  das  mit  W'asserstofi' 
gesättigte  einen  befeuchteten  Goldstreif,  so  erhält  man  gleichfalls  keinen 
5>trom.  Wohl  aber  entsteht  ein  solcher,  wenn  man  die  Metallbleche  um- 
gekehrt einsenkt.  —  Ks  ist  dies  ein  Beweis,  dass  di(;  Eigenschaft  der 
Metalle,  die  Gase  auf  ihrer  Oherfläche  zu  condensiren,  eventuell  in  den 
allotropischen  Zustand  überzuführen,  bei  der  elektromotorischen  Erregung 
in  der  Gassäule  eine  höchst  bedeutende  Bolle  spielt ,  wie  ilies  auch  die 
später  mitgetheilten  quantitativen  Bestimmungen  ergeben. 

Ganz  analoge  Resultate  erhält  man,  wenn  man  nur  die  Metallbloche 
mit  einer  dünnen  absorbirten  (lasschicht  beladet.  —  Verhindet  man  zwei 


*)  Schönhein,  P<)KK.  Ann.  56,  p.  135  u.  235,  1842*,  58,  p.  361,  1843*; 
l*eltier,  Bibl.  univ.  18,  p.  186*.  —  a)Henrici,  Pog^r.  Ann.  58,  p.  384, 
1^3*.  —  8)  Schön  bein,  1.  c. 
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reine  und  frisch  aubgegluhte  PlatiDbleche   mit  den   Enden   des  OaWai 
raeterdrabk'S,  nerikt  das  eine  von  ilinen  auf  einen  Augenblick  iuWtis«*i 
htüflfgaH,  und  taucht  dann  binde  iu  ein  Gefäsö  mit  Haurem  Wai?j*er.  so  v< 
hält   sieh   das   in   Waswintutl'   gesenkte   Blech    elektropot^itiv   gegen 
reine*).   —   Ebenso  ist  ein  in  Chlor,  Bromgas  oder  ozonhaltigen  Sau« 
Stoff  gesenktes  Platinblech  negativ  gegen  ein  reinee.    —    um  ein  PInti 
blech    i'iXv  diese   Versuche    mit    Ozon    ( Untersalpetersäure  V)   zu   Vieladei 
braucht  uiun  es  nnr  in  den  Lichthiisühel   zu  halten,  der  durch  das  Ai 
striMuen    der    positiven  Elektricitüt    huj^    einer  mit  dem   Couductor  di 
l'iUektriyirmaHohlue  verhuudeneu  Spitze  gebildet  wii'd.  —  Ein  in  gcwöbl 
liehen  Sauerstoff  getauchtes  Platiublech  ist  dagegen  gegen  ein  reine»  ui< 
merklich  elektromutoriscli  thiilig. 

Ein  mit  Phosphor  geriebenes  Platinblecb  verhült  feicli  gleichfs 
gegen  ein  reines  Platinhlech  beim  Eintauchen  in  verdfmnte  Säure  eb 
tropositiv. 


312  Alle  diese  VerBiiche  zeigen  deutlich,  daes  die  elektromotorische  Ki 

der  Gaselemente  dui'chaus  nicht  einer  Berührung  und  chemiöchen  Acti< 
zwischen  zwei  Gasen  ,    z.  IJ,  dem  SauerstotY  und  Wasserstoff,  welche  sit 
albnählich  in  dem  i?auren  \Va.S5?er  der  Elemente  lösen  und  so  zusammei 
treffen   sollten,    ziizuschreiheu    ist.      Eiumal   erhält   man   selbst   bei 
Wendung   von  völlig  ausgekochtem  Wasser  und   bei  Füllung  des  ein« 
Rohres  der  Gaselemente   allein   mit   einem   Gase  eine   elektromotorii 
Erregung.    Sodann  entsieht  gleichfalls  in  dem  Momente,  in  dem  man  el 
55.  11.  mit  Wasserstoff  oder  Chlor  belftdeues  und  eiu  reines  Platiublech 
völlig  ausgekochtes  Wasser  taucht,  zwischen  beiden  Blechen  eiu  Strom  *). 
Es   scheint   nicht  sttttthaft,   auch   hier   noch   die  Anwesenheit   eines 
Wasser  ab^forbiiteu  Gaöes  anzunehmen»  welches  dnrch  sein©  cbemiscl 
Wirkung  auf  das  am  Blecb  condensirteGm*  den  Strom  erzeugt.   Der  Si 
der    elektrouiotorischen  Ki'alt   ist  an    der  Berührungastelle  der    mit 
beladeuen  Mctallplatteu  und  der  Flüssigkeit.     Diese  Platten  TerhaK 
sich  dauü  ganz  wie  andere  Metallplatten. 

Wir   können    auch   nicht    annehmen,    dass    die   Gase   Dor   auf 
Olierllaehe   dir  Metalle  coiiden^irt  sind,  da   sie   dann   eine   nichtleitem 
Schicht   bilden   würden.      Vielmehr  müssen  sie  in  den  Metallen   geh 
occludiii  sein ,   wie  wir  diea  vom  Wasserbtoff  und  Palladium  oder  Plal 
wissen ,   da  ja   auch   der  Wasserstoff  durch   diese   Metalle   hindurch   di 
l'nndirt. 

Auch  spricht  diifür*  dass  Korper,  wie  sehr  dichte  Gasretortea,  Ko! 
in  Gaselementen   mit  Wasserstoff'  keine   elektromotorischo  Kraft  gel 
wohl  aber  poriiae  "*). 


1)  VerK^.  rtueb  Matreucci.    Cornpt.  rend.  7,  p-  741»    1838*.    —    ') 
Poggendorff,   Pogg.  Ann,  58.  p.  207,  1843*.   —    ^}  Beetz,  Wieil.  Ann. 
p.   I,   1877*. 
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Die  in  den  Gaselementen  erregte  elektromotorische  Kraft  ist  somit 
jedesmal  die  Summe  der  Kräfte  zwischeu  den  mit  Gas  umgebeueu  Platin- 
blechen  nnd  der  Flüssigkeit. 

Bezeichnen  wir  die  durch  den  Wasserstoff  und  Sauerstoff  an  dem 
Platin  gebildeten  Schichten  mit  Ptu  und  Pto,  so  würde  bei  Einsenken 
zweier  solcher  Platinplatten  in  verdünnte  Schwefelsaure  die  elektromo- 
torische Kraft  sein: 

E  =  PtH  I  IIiS04  +  H.,S04  I  Pto  +  Ptu  I  Pt  +  Pt  I  Pto, 

wo  Ptji,  Pt  and  Pto  der  Spannuugsreihe  folgen,  so  dass  Ptn  |  Pt  +  Pt  |  Pto 
=  PtalPto  ist. 

Denken  wir  uns  zwischen  die  beiden  Platinplatteu  eine  auf  beiden 
Seiten  z.  B.  mit  Chlorgas  beladenc  Platiuphitte  Vi^i  gesenkt ,  so  würde 
im  ersten  Moment  ein  mit  den  ersten  Platten  verbundenes  Galvanometer 
keine  Aenderung  seines  Ausschlages  zeigen.  Es  ist  mithin,  wie  bei  der 
Erregung  der  Metalle  durch  Flüssigkeiten,  die  Summe  der  Erregungen 
I  von  Ptfl  mit  Pt^i  und  Pt^,  mit  Pto  gleich  dvr  Erregung  von  Pt«  mit 
Pto.  Schreiben  wb*  aber  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  bei 
dem  Einschieben  der  Platte  Pt^i  völlig  aus,  hO  ist  sie: 

Ei=  Pt„  I  n3S04  +  1I,S04  I  Pta  -I-  Ptc,  I  Pt  -f  Pt  I  Pt,.,  +  Pte,  |  II, SO. 

-f  II,S04  I  Pto  +  Pto  I  Pt  +  Pt  I  Pt„. 
hl  dieser  Formel  ist : 

H,SO,  I  Ptci  =  —  Ptci  I  lIjSOi  und  Pt,.,  |  Pt  =  —  Pt  |  Ptc, 
»0  dass  diese,   in  entgegengesetzter  Richtung  wirkentlrn,   elekln)niot«)ri- 
schen  Kräfte  sich  aufheben  müssen   und   unmittelbar  die  (Jh-ichlieit  von 
E  und  El  folgt.     Es  muss  also  auch  bei  den  (Jassäuleu  das  elektromoto- 
rische Gesetz  seine  Gültigkeit  haben. 

Man  hat  früher  gemeint,  dass  die  Metallplatteu  der  Gaselemente  313 
sowohl  die  Gase,  als  auch  die  Flüssigkeit  berühren  müssten,  um  Ströme 
zu  erzeugen.  Hiergegen  sprechen  schon  die  oben  citirten  Versuche  von 
Scbönbein.  Wenn  trotzdem  die  gleichzeitige  Uerührung  der  Gase  und 
der  Flüssigkeit  eine  bedeutende  Wirkung  äussert,  so  liegt  dies  secundär 
dariü,  dass,  wenn  die  Gase  nicht  direct  mit  den  Metallen  in  Berührung 
kommen,  sondera  nur  mit  der  Flüssigkeit,  dieselben  sich  viel  lang- 
samer durch  letztere  hindurch  auf  der  Oberfläche  des  Metalls  ansammeln, 
und  wenn  sie  durch  den  elektrolytischen  Process  nach  der  Schliessung 
▼erzehrt  sind,  sich  nur  langsam  ersetzen  können.  So  entsteht  auch  zwi- 
schen einer  in  Wasser  befindlichen  Platinplatte  und  einer  zweiten,  in 
einem  mit  Kohlenoxyd  gefüllten  Glasrohre  beiindlichijn,  unten  in  das 
Wasser  hineinragenden  Platte  nur  sehr  langsam  ein  Strom,  wenn  der  in 
dem  Gase  befindliche  Theil  der  Platte  lackirt  ist,  sehr  schnell  aber,  so- 
bald ein  unlackii'ter  Theil  der  Platte  über  dem  Wasser  mit  dem  Gase  in 
Berührung  kommt.     Da  aber  die  Absorj^tion   von   der  Oberfläche  aus- 
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Gaseleinente. 


gellt,   80  wirken  die  an  letzterer  mit  dem  Gase  in  Coöt«et  befindli« 
Theile  der  Platte  gegen  die  tiefer  im  Wasser  befindlichen  ebetiMls  el 
tromotoriscb    und    der  entstebeude  Strom    kann   das  Wasser  zi*n«t 
Wii  d  '/,.  H,  ein  Platinstreif  durch  KalkwasHer  hindurch  mit  seiiumi  ol 
Endi*  in  Hin  mit  KohleuoxydgaH  gefülltes  (iht^rohr  eingei*chobeo,  so  oj 
dirt  sich  da.s  lius  an  der  Platinoberfläche  im  WaB»er  durch  den  aus 
terem  elektrolytiftch  abgeschiedenen  Sauerstoff  zu  Kohlenfsäuro ,  und 
dem  Plrttinblech  bildet  sich  ein  Absatz  von  koblenRanreni  Kiilk. 

Werden  beide  Kühren  eines  Gaeelementes  mit  W;ii?ser*«tofr  gefüllt 
wird  tbe  Platiupltitte  iu  dem  einen  an  ihreni  in  diis  (las  hineini 
den  EuJe  hickirt,  so  erweist  sieh  die  unkickirte  Platte  «türker  eJel 
motorisch  (positiv),  ab  die  laekirte,  und  iinalog  ist  die  eU'kIromotoris 
Kraft  der  ganz  mit  Wasserntoff'  umgebenen  Platte  gegen  eine  reine  PU 
platte,  im  Verhiiltniss  von  !J7j5  :  63,6,  grÖ8f*er  als  die  der  lackij 
Platte  1). 

Analog  wirken  die  Gaeelemente  um  so  «larker  bis  zu  eiui'in  Mai 
mum  ,  je  grösser  die  C'outaeltlüche  der  Mutali|tlatteu  mit  den  Gayco  nt 
je  kleiner  (iagegen  ihn»  Üt'iülirinigHsielle  mit  der  F'lüssigkeit  ist. 

Üeber  die  eleklroiuotorifichen  Klärte    der  Gaselemeute    vergl.  f* 
die  Capitel   „Bestimmung  der  elektromotorißchea  Kräfte"   und   ^Poh 
sation". 

Verbindet  man  die  beiden  Pole  einer  Gaskette  mit  dem  Quadrat 
elektrooieter,  so  kann  man  ihre  Ladung  direct  nachweisen«   Ebenso 
sich    auch   cüreet  die  VeranderuDg  der  elektromotoriHchen  Kraft  der 
zelnen  Metjtllphitten  durch  Gaslieladnng  gegen  die  Flü?(»igkeiten  zci| 

Buff^)  schraubte  auf  ein  Elektrometer  eine  Platinplatte,   legt*»  •< 
sie  eine  mit  verdllnnter  Schwefelsäure  bedeckte  Glasplatte  und   ?< 
Platin   iiüd  Schwefelstlure   durch  einen  Platinstreif.     Das  Platin  lud  tifl 
mit    poKitiver    Klektricitiit»      Hatte    sich    aber    vorher    an    dem    mit  ilef] 
Schwefelisänre  in  BtM'ührung  kommenden  Ende  des  Platinstreif«  in  eineii 
galvanischen  WaHaerÄer«etaungöapparat    Wan'sei'Htoff  entwickelt,  so  \m\ 
nich  das  Platin  negativ.  —  Gewöhnliches  Platin  ist  also  gegen  Schwoft!*] 
sÄure  elektronegativ,  mit  Wasserstofi'  bi'fadenes  elektropoaitiv. 


')   Bt'efy,,  Png«.   Ann.  77,   p.  505,   1849\   V12 ,   p.  -tßO »   1867*.    —   *)  Bwf^j 
Ami.  iL  Clmm.  ii.  Plianu.  41,  p-  li<^t   1842*;  Anh.  .ie  VKl  2,  p.  2'26*. 


Zweites  Gapitel. 
Apparate. 


Wir  beschreiben  jetzt  einige,  der  am  häufigsten  bei  elektrischen  315 
Terenchen  angewendeten  Hülfsapparate.  —  Um  den  Conductor  der  Elek- 
trisirmaBchine  oder  die  Metallplatten  der  Säule  mit  anderen,  der  Wirkung 
des  Stromes  ausgeßetzten  Körpern  zu  verbinden ,  bedient  man  sich  am 
zweckmässigsten  der  Kupferdrähte,  sowohl  wegen  ihrer  grossen  Bieg- 
samkeit, als  auch  wegen  ihres  verhältnissmässig  geringen  Leitungswider- 
standes. Sollen  die  Leitungsdrähte  nicht  unter  sich  oder  mit  anderen 
Körpern  in  metallische  Rerührung  kommen,  »o  werden  sie  mit  einem 
nichtleitenden  Ueberzug  von  Seide  oder  auch  Daumwolle,  den  man  über- 
dies mit  Schellack  oder  Bernsteinfimiss  lackirt,  oder  mit  Kautschuk  oder 
Guttapercha  bekleidet.  Sehr  bequem  sind  auch  aus  dünnen  Kupferdräh- 
ten geflochtene,  mit  Baumwoll-  oder  Seidenüborzug  versehene  Metall- 
schnüre.  Ketten  von  Metallgliedern  dürfen  nur  bei  rein  qualitativen 
Versuchen  mit  Reibungselektricität  angewendet  werden. 

Um  die  Leitungsdrähte  mit  den  Metallplatten  der  Säule  und  unter 
einander  zu  verbinden,  bediente  mau  sich  früher  ganz  allgemein  der 
Quecksilbern äpfe ,  in  welche  die  amalgamirten  Enden  der  Drähte  ein- 
gesenkt wurden.  Obgleich  diese  Verbindung  die  einzige  ganz  sichere  ist, 
so  ist  sie  doch  höchst  lästig  wegen  des  unvermeidlichen  Verspritzens  des 
Quecksilbers.  Deshalb  benutzt  mau  jetzt  meist  die  sehr  praktischen  von 
Poggendorff *)  angegebenen  Klemmschrauben,  welche,  je  nachdem 
Bleche  oder  Drähte  unter  einander  verbunden  werden  sollen,  die  bei- 
gezeichneten verschiedenen  Formen  Fig.  93  bis  07  (a.  f.  S.)  erhalten.  Es 
ist  zweckmässig,  die  Klemmschrauben  aus  Kupfer,  in  welches  messingene 
^hräubchen  eingesetzt  sind,  anzufertigen,  da  Klemmschrauben  von  Mes- 
sing leichte  brechen,  Eisenschrauben  zu  leicht  rosten.    Fig.  98  stellt  eine 


*)  Poggendorff,  Poggr.  Ann.  49,  p.  39,  1840*. 
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KlemmschrauUcn. 


Kloiiimbcb raube  Dach  Paalzuw  dar,  die  wegen  ihrer  allseitig  »bj 
deten  Form  namentlich  zur  Verbindung  der  Leitungen  bri 
elektrischen  Spannungen,  z.  H.  für  Heihnngselfktricitfii,  zweckm{uMUg 
Solleu  Drähte,  deren  Diauioter  wesentlich  kleiner  ist,  als  der 
Löcher  der  Klommen,  in  letztere  eingeklemmt  werden»  so  lÖthet  nuiu 
Enden  entweder  an  dickere  in  die  Locher  hineinpusseiide  Drnhtv 
oder  schiebt  über  sie  entsprechend  dicke  Metallröhrchen,  die  underoi 
Seite  aufgei^chnitten  hIuiI  und  durch  das  Festschrauben  in  der  Klei 
schraube  sich  fest  gegen  die  Drähte  anlegen. 

Fig.  sa.         Flg.  94.         Fig.  Ö5.  Fipr.  9«i.  Fig.  97,         Vi^. 


ViU'  der  V»Tbiudung   der  Bleche   und  Drähte  durch   diü«i*  Klrmi 
leu  die  Beridirung,sflächeu  stets  öorgialtig  gereinigt  werden. 
Wu  es  nicht  uut  eine  sichere  Verbiuduug  unkouuul,  leisten  auch 

HUs  Draht  gebogenen,  von  Nörremberg  angegebenen  FederkJeuifiK 

Fig.  Ui)  und  100,  gute  Dienste. 

Fig.  99.  Fig,  100. 


/ 


X 
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316  Um  einen  StromkreiK  leicht  öffnen  und  schliessen  zu  können 

auoh  in  deu  Stromkreis  eine  Nebeideitung  von  sehr  geringem  Wh 
Bland  einzuführen,  kann  man  eich  entweder  zweier  Quocksilberünpfcbro 
bedienen,  die  auf  rineuj  Brett  befestigt  und  mit  den  Enden  der  Lt  ilmi? 
verbuudeu  sind»  und  in  die  man  die  Enden  eines  Metallbügel's  einlig^^ 
kann,  oder  auch  selir  betjueui  de»  folgenden,  von  E.  du  Boia-Reymnuu 
Hngegebcnen  Schlüssels. 


,i-.n>»  r^t^iiranheiizwiuge  von  Holz  oder  Metjill,  Fig.  lt)l,  trägt  oben 
•ttchen  (t  vou  llaHgiiiumi,  nni  dorn  die  mit  Klemmschrauben  vcr- 

leo  Messiugklutzchen  buixdc  befestigt  siud,  welche  die  zu  verbiiideü- 
iden  der  Leitungsdrähte  aufnehmen.  Ein  an  dem  Klötzchen  c  dreh- 
Hebid  d  Ton  Messing  Iftsst  sich  an  einem  Griff  von  Elfenbein  zwischen 
'iden  Metallklötzchen  ?inudr  legen  oder  in  die  Höhe  heben*).  Auch 
miin  den  Scblfiäsel  mit  Quecksilhercontact  bersteilen,  wie  Fig.  102 

i*).  Der  mit  der  Leitung  verbundene  Draht  d  ist  hierzu  mit  einem  an 
Ebonitgriti' befestigten,  an  «einen)  unteren  Ende  .amalgauiirten  Me- 
:eD  ö  verbunden,  welcher  beim  l  mlegen  des  Griffes  in  deo  (^ueck- 
Mpf  d  eiütuucbt.  Von  letzterem  «us  führt  eiu  iJraht  J\  dessen  in 
lecksUber  eintauchendes  Ende  gleichfalls  amalgamirt  i&t,  den  Strom 


Ftg,  tOL 


Fig.  102. 


h 


im   einen   Strom    zu   wiederholten  Malen 
schnell  hintereinander  zu  scbliessen  und  zu  off- 
nen, bedient  man  sich  eines  Zahnrade»,  Fig.  103, 
von    MetalK    welches   auf  eine    auf  metallenen 
Pfeilern  ruhende  Axe  von  Metall  aufgesetzt  ist. 
Einer  dieser  Pfeiler  wird  durch   den    Draht   a 
nait  dem   einen   Ende   der  Leitung  vei-bunden. 
Draht  &,  der  zum  anderen  Ende  der  Leitung  führt,  federt  gegen  die 
ne  des  Hades  ^   bei   dessen  Drehung  der  Stromkreiß  sich  abwechselnd 
and  schliefst. 

Um  das  nnregel massige  Schwingen  des  federnden  Drahtes  und  das 
i  eintretende  unangenehme  Geräusch  zu  vermeiden»   kann  man  den 


K.  da  BoiB'Revmond,  Gesammelte  Abhundhingen»  1,  p.  1 7 1 ;  aus  den 
der  Berb  Akad.  t«02,    p.  7&*.   —   S)  Mem:   Pogg.  Aun.  Jul>elbd. ,  p.  5^1, 
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Zwiscbenranm  zwischen  den  Zahnen  des  Rades  iwit  liuji^.  h 
bein  oder  lloru  auslegen, 

Fig.  UK\. 


317  Auch  hiit  iimii  Apparftte  coiiHtruirt ,    welche   Belbstthiilig  deo  t^ti^n^ 

unterbiTchen. 

Hierzu   gebort,   u.  a.   der  Wagner 'sehe    Hammer.  Fig.  104.    0»« 
Spiiale  .s   euthJiH    eiDeu    niiy  düiitien  Etaeudnihleu  gebildeten  Kern.    Htf 

Pig.  104. 


eines  Ende/ ist  mit  derKlerame  n,  ihr  nuderes  mit  der  MclalUchraubk- ^ 
verbunden,  die  unten  in  eine  Spitze  von  lUatin  aualHuft.  Gegen  die  li'U' 
tere  fediTt  die  an  der  KJeinmschniube  c  befe&tigle  Messingfeder  f ,  *"' 
welche  unterhalb  h  ein  Platiiiplüttcheu  gelötbet  ist,  und  die  bei  H  ui»«^ 
eisernen  Knopf  tragt,  Werden  die  Klemmen  c  und  «  mit  den  Polen  tlit 
Säule   rerbunden^    so  ist  der  Stromkreid   derselben   durch   cebsa  g"^ 


StiminffntJelmilepBTwrier! 


u.      i  tikern  der  Spirale  wird  mitgur-tisrh,  j?if'ht  (l*?n  Kuopf 

und  öl'  uroh  dcu  Stromkrei«  an  dt'V  Schruubo  b.    s  wird  «u- 

U^uct'  liit  iinrh  olieu  u.  s.  f.    Die  SchueÜigkeit  der  Aiifeiunnder- 

c    tlt .     ,  i*u  ibrechuiigeu    Uuiigi    voo    der    Stiirke    der   Krregmig   de» 
ets,   äUo  des  Stromes,  der  Nähe  des  Ankers  tl  nm  Magnet,  der 
bsticitäi  der  Feder  e  nnd  der  Entferuung  der  Spitze  h  Ton  e  ah. 


Will  man  die  üntorbrechungcij  regelmäüsigcr  machen^  »o  kanu  mau  318 
eint?   durch  elektromaguetische  EinfluÄse  coiitmurlich  schwingende 
mmg^bel  verwenden. 

Zwi>*chen  den  Zinken  einer  Stimmgabel  j4,  Fig.  11)5,  ist  eine  flache 

ht*<ptraie   B   auf    einem   Brett    C    veräcliiebbar ,    in    deren   Axe    ein 

nkem  liegt.  .  Von   dem  einen  Pol   ©inor   Sftulr   flieBßt  mittelst  einer 

Fi  ff.  105. 


■^ '  rhnmbe  D  der  Slrom   duroh   diese   Spirale   nnd   gelangt   sodann 

ui  Metallständer  K^   in  welchem   sich  eine  Messingschraube   hin 

'»nd  her  echraitben  läfl.st,  die  vom  eine  MetJiUplatte  F  parallel  der  Ebene 

•i^?T  Wiudnugen  der  Spirale  fragt.    An  der  ihr  zunächst  liegenden  Zinke 

Oer  Stimnigjibel  int  ein  U  förmig  gebogeuer  rintindritht  (»  befestigt,  wel- 

«lier  die  Platte  gerade  berührt.    Die  Biegung  der  Stimmgabel  .selbst  wird 

^■iit  dem   anderen  Pol  der  Säule  verbunden.     Durch  die  elektromagneti- 

iche  Wirkung  der  Spirale  werden  die  Zinken  der  Gabel  zusammengezogen, 

*i    wird  die  Platinspifze  G   vou  der  Platte  F  abgehoben   und    der 

interbrochen;  die  Zinken  der  Gabel  weichen  wieder  aUK  eiunnder, 

^^  Jijtrom  iat  wieder  g08chlo»seD   u.  s.  f.     Auch  kann  man  an  der  ande* 

*^ö  Ziuke  der  Gabel  noch  eine  Mef  allspitze  anbringen,  welche  gegen  ein 

«w^^iti»»  Blech  schlägt    und   so  lu  ähnlicher  Weise  einen  diiect  durch  die 

^«  »*•  1 ,  <lic  Spitze  und  das  Blech  ohne  Durchgang  durch  tlie  Spirale  ge- 

i'-iirtiu  Strom  unterbricht. 

SlAtt  der  Stimmgabel  kann  man  auch  einen  am  einen  Ende  ein* 
0'»-!clvium1en  Eisenstxib  oder  auch  eine  zwinchen  zwei  Klemmen  aus- 
*^'"paiiiite  Metalbaite  benutzen  '). 

Andere  automatische  Straiijunterbrecher  zu  besouderem  Zwecke  wer- 
^«a  wir  noch  au  audereu  Stellen  dieses  Werkes  beschreiben. 


l}Kietil6ller,  Wied.  Ann.  0,  p.  302,   t879\ 
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304  GjTütroj*  vnti  P(»liL 

319  Zuweilen   muss  rotin  io  iMnom  Tboilc  dpr  Lc-itang  dir  IlißMiiog  »Uj 

deDselben  dnrcbÜiesHendeiJ  Sti-omc^s  plAtsslicb  arakcUrpn.     Ilit-ntu  ist  finA] 
ganze   Reibo   von  AppAraten   angt-gobf n ,    wtdcb»*   miin    mit    dt-m  Nrnnrij 
Com  in  u  t  iitor .  (iyroirop  oder  Stromwender  br'/ojf'bnet.    Wir 
scbrpjboti  nur  eiiiigi»  der  eiufiicbetou  dor«elbeij. 

Der  Gyrotrop  von  Pohl'),  Fig.  10(>,  hesUU.  *ti*n  .  kuem  Rrett 
in  welchem  sech«  CJuecksiJbernapfe  bcde/g  IwSeniigt  i^iuiL  Vie  NJ 
cheu  ff  und  fi  und  r  und  /  inind  durch  dir  Drilbte  h  und  i  v«'Hnii 
weiche  eiuaader  nicht  b«»rühreD.  In  die  NtipTrhen  b  und  e  Hiud  die 
leren  Arme  zweier  dreiarmiger  Metullliugel  Ulm  und  nop  eing» 
Beide  Bügel  .^ind  au  dem  nichtleitendeofilasstnb  t/  befestigt,  Sl*  UU 
80  eine  Wippe,  die  «bwechBelud  mit  den  Knden  m  nnd  p  der  BOgvltl 
die  Löcher  c  und  d^  oder  mit  den  Knden  u  und  k  in  die  Loebr-r/ uod] 
eingelegt  werden  kauu.     Die  Enden   der  Leitungsdiäblr   df-r  SHiitr  wff»' 

Fig.  10«, 


den  in  die  Qyeck^ilbernftpte  tt  und  f,  die  Kudeu  des  Theiles  dtfr  WuDg 
r,  in  welchem  die  Richtung  des  Stromes  wechseln  soll,  in  die  Nttj>fff/ 
nnd  ff  eingelegt.  Liegt  die  Wippe  wie  in  der  Zeichnung^  so  äirai»t  Ji't 
z,  B.  in  Jt  eintretende  positive  Strom  durch  die  Arme  /  und  k  und  N»p« 
ff  direct  dnreh  die  Leitung  r  zum  Napf/  und  von  du  durch  die  Arme» 
und  0  zum  Napf  e. 

Wird  aber  der  Biigel  umgelegt,  dusg  die  Ämie  k  und  H  ««•  ae» 
Näpfen  //  und  /  heniusgchnben  i^ind  und  dafür  die  Arme  W  und  p  ifl  J»* 
Näpfe  C  und  t1  eintaucheiu  bo  geht  der  positive  Strom  dureb  f  ootl  •* 
naeb  Napf  f,  von  da  durch  Drob*  i  nach/,  und  in  der  dem  Pftü  «•"*' 
gegengeselzteu  Richtung  durch  die  Leitung  r  nach  Napf  s^,  von  da  «lurch 
Draht  h  nach  Napf  d  und  durch  die  Arme  p  und  o  nach  f. 


>)  PahL  Kwtner'8  Arehiv,  13,  i».  44»,  \*^2H* 


rou  liiilimkorff. 

Titrsuche  mit  Elektrlcitilt  von  hoher  Spanuuug  kann  mau  das 

A.   zWi^ckuiiihtti^   durch    eiiieii   gegossenen    Blouk   vou   Puraffin  or- 

i,  in  welchen  mun  mitieUi  eines  heisÄcn  Mclrtllrttatbea  Löcher  Ijohrt 

die  Queck^ilhernäpfe   auf  lacktrte  GhisluHfie   stelloD   (vergL  Jj.  187). 

Ul  man   den  hlstigen  Gebruuch  des  Quecksilbers  vermeiden,  wel-  3'iO 
ideas   doch   den   sichersten  Schluss   vermittelt,   so  kmoii  man   den 
rop  in  mannigfacher  Weine  abändern. 

•hr  einfach   i^t   der   nach    dem    Priucip   des    Vierweghahnes   con- 
Gjrolrop  von  Ruhmkorff,  Fig.  107. 
Aof  «*iu»*  Axe  ab  von  Mettill  ist  ein  CyJinder  c  von  Elfenbein  nder  Ebo- 
ff'setzt,  anf  tleni  zwei  vornfuriiigende  Wülste  tl  und  e  von  vergolde- 
[essiug  befestigt  sind.   Die  Axe  ah  ist  in  der  Mitte  des  Cyünders  c 

Fitj.  107. 


»ili,  und  ihr  vorderes  Ende  a  ihtebt  mit  dem  Wulst  </,  ihr  hinteres  b 

WuIhI  e  in  leitender  Verbindung.     Die  beiden  Theile  der  Axe  com- 

iciren  durch  ihre  metallischen  L»i^^er  mit  den  Klemmschrauben  /  und 

den  Cylinder  federn  die  mit  den  Klemmschrauben  h  und  f  ver- 

,  vergoldeten  Messingbleche  A'  und  I.     Die  Klemmen  /  und  g 

mit  den  Polen  der  Süule,  h  und  *  mit  den  Enden  der  I^eitnng  r 

mdcUt  ij*  der  die  Stromesrichtung  wechseln  hoU.    Steht  der  Cylinder 

ti  der  Zeichnung,  so  geht  der  po.sitive  Strom  vou  g  durch  b  imrh  r 

furch  Blech  l  zur  Leitung  r  von  Klemme  i  zu  der  Klemme  /*;  von 

nrch  Blech  1%  Wulst  rf,  Axe  a  zu  Klemme  /.   Wird  die  Axe  gedreht^ 

WcJ^t  rl  gegen  lllceh  ?  und  e  gegen  h  federt,   m  geht  der  poKÜive 

von  g  XU  h,  von  da  zu  e  und  durch  k  nach  //,  von  da  in  entgegen- 

*M£ter  Richtiing  wie  vorher  durch  die  I^eitung  y.w  Klemme  /,  und  durch 

Siech  h  Wubt  ä  und  Axe  a  zu  Klemme/     Wird  die  Axe  a  ao  get\Y^W, 


ityw^rop  von 

liass  die  Wülste  c  uud  d  sich  gerade  oben  und'unt*  u  nt-imütu.  >c»  n 
Strom  unterbrochen. 

KJDfacher  kann  man  den  Cylinder  c  ans  Messing  herüteUro. 
durch  einen  vom  einen  zum  anderen  Ende  gehenden  schrägen  Schm 
in  zwei  Hälften  theilen  und  diese  unter Zwischeulegnng  einer  Elfenl 
oder  Ehnnit]>hitte  wieder  zuRamraenfugcu.  Die  beiden  llÄlftrn  derC^ 
der  commuüiciren  metallisch  mit /und  g^). 

Auch  der  Gyrotrop  von  Reusch^),  Fig.  108,  ist  empfehJeuHW« 
Um   eine  Axe  A   dreht  sich  durch  einen  Hebel  b  ein  Cyllnderan^^ct 
von  Holz  /,   auf  welchem  metallene  Leisten  cci  und  dtJ^  nnfgvM'} 
dud,    welche,    wie   die  Fifjur   zeigte   mit   einander   nicht    iu  VerbiJidl 

'hen.     Auf  zwei,  zu  den  Seiten  des  so  vorgerichteten  Appaiateji 
liehen  Uolzständeru  stehen   die  vier  Klemmschrauben  tfffhs  welcbf  <ii»| 
gleiehiiaraigen,   auf  dem  CylinderauHschnitt  schleift*nden  Fed*jrti 

Fig.  108. 


e  üiul   /   werden   mit  den  Polen   der  Säule,   g  und  k  mit  den  Eudun  Jtr] 
Leitung  r  verhuuden.     Steht  der  Cylinderauswchnitt  /  wie  in  d*^r  Z''i<^i«' 
iiuii;^',  MO  geht  der  Strom  direct  von  C  nach  drr  Met^illlei.Hte  c,  und  tItin-M 
die  Feder  und  Klemme  ff  in  der  Richtung  des  F'feiles  durch  die  LpitOiHl] 
r  Libur  h  und  d  mich  f.    Wird  aber  der  Ilebtl  h  bo  umgelegt,  düS*  Aurl 
schnitt  /  strttt  aui  der  Leiste  ^  auf  der  Leiste  m  ruht,  8o  geht  derStroüj 
durch  Kleiunie  und  Feder  v  und  die  Leiste  ccy  iu  die  jptzt  auf  doiu  Eni 
r|  ycLlrilende  FeiK-r  //   und  ho  durch  die  Leitung  T  in  entgegengi'Mtitt« 
Kiehtung   wiii   vorher;    von   dji  durch   die  Klemme  und  Feder  </  Jtu  de« 
Ende   d^    der    Leiste    rft?[,    und    emllich    durch    diese    nach    Feder  UQii 
Klemme  /♦ 


p,  €51 


1)  Lttdd,  CarL  Uep.    ü,    p.  274,   I«70*.    —   ^^1  Reuaeh,    Pußv.  Aun.  W 
\l,   1854\  1 


■>■  lfc> 


StnpSflumhrhalter. 
Ap|Mrat«    niochteu    «ich    bebouders    durch    ihre   Etufachheit 


Fig.  112 


^  <^  ^ 


Will  oiao  di^  Stromcsrichtuug   oft    liiiiler  eiuuutUr  m  fiuem  Theile  3lJ3 
Schlic8«iög  wechseln  itissou,  ho  kuuü  dazu  der  Gjrotrop  von  Ciruel 
aacb  folgend«  Vorrichtung,  Fig.  113^  dieney  ^). 

Fiif.  na. 
c  d 


"p.  2^4*;    DoTo**  Rep.    8.   p.  8*2*.     Oersted  uod  Etler,   FHilitxMh  Foni»'- 
tttttg«».  pu   15*.     Dai^uiQ,  «ieJiv  deHAen  Tniil/  el^SiiiHtit.  de  plij'xititie,  p.  ß'JV*. 
»i  '       '        Ti  nngvwutkditi  ElvWtricjtÄtslehre,  p.  ;^»7,  I86»J".    C»rU  P'^^TJC- 
127  ^♦?4'  u,  s.  f.     Veri?l.  auch  Carls  lU'p'  4.  p.    U'J.  I8«»\ 


3()f< 


Gyrotrop  von  Bertiii- 


Elfenbeinaiöük  k  einander  piirttUfl  erbalteu  wcrtlcii.  l>i«»  MetalioU 
liejßfeii  mit  ihren  verjjfoltlctcn  Enden  aui'  oinom  kleinen  Kreise  tj  von 
golclptt^ni  KiiplVr  odfT  Philin,  und  auf  d«?ni  einen  Knde  «ies  llallikl 
fl  von  ^deiclieni  Metall.  l>er  KreiK  r/  und  HallikrciR 
Klemmen  h  und  i  durch  Drähte  vorbnndcn,  welche  ante 
in  leitender  Verbindung  stehen.  In  die  Klemmeu  werden 
Leitung  r  eingefügt.  Liegen  die  Metullstreifen  wie  in  der 
gett  der  positive  Strom   von  h  durch  c  nach  Kreis  //,   und   dfiTeh  i 

Fijf>  in. 


? 

■ 


die  Leitung  r  in  der  Richtung  des  TieileH  zum  Halbkreis  fj\  voi 
durch  d  nach  C.  Wei'den  die  Streifen  aber  so  geschoben,  dnss  da^*  1 
von  c  auf  dem  Kude  /  des  Halbkreises,  das  Ende  von  d  auf  ^  mhl 
ist  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Leitung  r  umgekehrt. 

Die  CüUHtrQction  de»  dienern  Commiitator  ahnlichen  üyrotr 
von  B«'rtin'),  Fig.  111,    ergiebt    sich  unniittellmr   aus   der  /♦  iehii 

ll'2:l  Numt'utlieh   für   Telegrapheideitiinm  n    wird    hilutig    n*  i     >ti»j 

Umschalter,  Fig.  112,  henut/t.  Derselbe  bettteht  au»  vier  auf  r>i 
Brett  von  Holz  oder  Kftutschiikmji5<we  liefesfigten  MetAlljdattcu  a,b 
von  denen  c  und  d  mit  den  Polen  der  Säule,  a  und  b  mit  der  I*eii 
durch  KlemmHchraubon  verbunden  «ind.  Zwischen  die  P1aii<rn  la 
sich  Metallwtöpsel  einsetzen.  Werd<!n  dieselben  in  die  Lftcher  1  ni 
eingefügt,,  ^o  geht  der  Strom  in  der  Leitung  v.on  a  nach  h:  werdet 
in  die  Locher  3  und  4  eingefügt,  in  nmgekehrter  Richtung. 

Ea  hat  keine  Schwierigkeit»  eine  grosse  Menge  Abäudf^rungrti 
diesen  Apparaten  vorzunehmen,  und  es  sind  noch  manche,  xnm  T 
sehr  «innreiclie   Conafructionen ')    derßelben    angegeben.     Die  hier 


Anjj 


^)  Bert  in  I   Nonveanx  Opuwnk«}*  «le  Phyj*ique,  p.  4B,  SrniMxbu]^,  UtS* 

De    FHUconprHl,    Ann.    ili»   Ctiim,   «t    de    Phvs.    [J*]   36.   p,    lai,    I* 

üfc:.  Ann.    88,    iK  riyn\     Knorr»    Iv^ug.    Ann,    W,  p.   177.    1855%     Bill 

\jt.  de  rhini.  el  tlt'  Plivs.  [[\\  i'Z ,   \u   lrt8  ,    lH;i4'.      ClitrWe,   8Uliniaii  Jt« 


Slijpsi'luiust'li;iUor. 
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flthrteii    Apparate    möcbieu    sieb    besouders    durch    ihre   Einfacbbeit 
kpfeblen* 

Fig.  112. 


ill  man  die  8troiDeä>nehtUDg   oft   biuter  ciDaadtr  iu  eiDfiu  Tbeüe  325 
il&lit.'9i»uiig  wecliselü  luis^uu,  ao  kanu  dazu  der  Gyrolrap  vt>u  Grut^l 
l  auch  folgende  Vomchtung,  Fig.  113,  dienen  *). 

Fi>.  113. 


224*;  Dove*»  Kt\\  H,  p,  32*.  Oeraleil  mid  Etler,  PeiÜt/sch  Penip- 
ig«Q.  p.  tV.  Daifuiu.  »ieli«  ilesikHeu  Tmite  el«^meuL  de  phy«M|ue,  p.  6'it», 
i,  «iehe  dessen  miirewaiidU'  Elektricitiil^lfdire,  p.  :U»7,  18UH*.'  Ciirl,  Pogjj;. 
127.   p.  «40,    IHrtr   u.   «.  f.      V«Vif\.  rtiicli  Cii'ls  Rfp.  4,   p.  ;U2,   1868'. 

Acliulich  wie  Jucobi,  iV'gg.  Ann.  'SU,  p.  :iÖ6,  li^Jb", 
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biversfii. 


3:24 


Auf  eiüe  in  dt't' Mitte  durch  eine  aicbtlettendeScbiobt  dunihbroeb« 
und  in  metalleoeu  Lagrrti  laufende^  metallene  Axe  a  b  etnd  Kw«i  M( 
rad^r  c  uud  d   aiifgesftzt ,  ^deruu  Rilüdi-r  abwecliBcliid   mit   xwci  Rti 
von  uichtleiteiiden  Sogmeuteu  voy  iiolz,  Elioiiit,  Elfenbein  »U?gi4t*g1 
Gfgpü   dii:  Rüder   Bcbleifeu   die  mit  den  gleiidmaiiiigeu  KlemttischrAnl 
vcrbußdeneii  Ftikrn  e/ffh,  von  deuun  ü  iiud  h^  /und  //  leitend  vtirUi 
den  sind.     Zwischen  den  KleiiuD  seh  rauben  e  uüd  r;  wird  der  Tbiil  r 
Leitung,  in  welcher  der  Slroin  ssich  umkehren  i^oll,  eingefügt.     Man 
bindet   dit^  l*ide   der  Saide   durch   die  KleuiDischruuhtu  /  und  w*  mit 
metulh'ueii   Liigern   der  beiden  Hälften   der  die  Metallrnder  c  und  cf 
gendeu  Axe,    Beim  I^reheu  der  Räder  durch  die  Kurbel  n  wechselt 
die  Stromesricliiuog  in  r. 

Ein  ilhulicher  Apptuat  ist  Poggendorff ' *<  lnver»pr")» 
Ein  Holzrad  A,  Fig.  11  t,  ist  beidei^seits  mit  Kiipfei-plntt^n  K  c 
legt,  von  deuen  abwechselnd  Kupferstreifon  rf,  e  über  die  P*'rtpb*  « * 
Rades  ühergreil'eTu     Die  Platten  h,  C  sind  mit  den  beideti,    von   «n 
isolirteu  Hülftt-n  der   motttlleuen   Ax©  des  Rüdes   A   verbuudeti.     (»rgi?« 

Fig.  lU. 
\ 


letztere  schleifen  die  mit  den  Polen  der  Siiuie  verbundenen  Frdrrw  y„ 
gegen  die  Peripherie  des  Rades  A  die  Federu  /i,  i,  swiecheu  cleoeti 
Leitung  r  eingehehaltet  wird.  Beim  Drehen  des  ItAdes  wechselt  die  H 
tung  ile8  Strömen  in  r.  —  Verbindet  man  nur  /  und  h  mit  den  Pc 
der  Stinle,  so  dient  der  Apparat  bfim  Drehen  als  Strom aDterbrccUer* 


325  Mau  hat  uueli  ninnnigfHche  Apparate  erfunden,  um  t>cbn«.dl  e'mv 

zahl  von  Eh'inenteu  einer  Siiuh>  hinter  eiufindcr  und  neben  eiuuriderl 
verbinden.    Sie  sind  raeiMt  dem  Principe  nach  (h^r,  in  dem  C«pitel  P^ 


!)  ^oggenäov((,  f'^gs*  Ann.  4ii,  p.  :ip.%  lh<«' 
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jrintioD  beschriebenen  Wippe  von  Poggeudorff  analog  coustruirt. 
jlao  ferbindet  meist  die  von  den  Polen  der  einzelnen  Elemente  aus- 
[filieDden  Drähte  mit  Qaecksilbernäpfen  oder  Klemmschrauben,  die  auf 
m  Brett  befestigt  sind,  und  die  man  durch  verschiedene,  auf  die  eine 
andere  Art  eingelegte,  oft  zusammen  an  einem  Schieber  befestigte 
[tupferdrähte  verbinden  kann ').  Die  meisten  dieser  Apparate  sind  in- 
wenig zur  Anwendung  gekommen ,  einmal  weil  man  selten  in  den 
Fall  kommt,  solche  Umänderungen  der  Schliessung  sehr  schnell  vor- 
ttehmen  zu  müssen,  dann  auch,  weil  die  Apparate  namentlich  bei  Yer- 
iKidang  der  Quecksilberverbindungen  meist  zu  unsicher  und  zu  kost- 
spielig werden.  Am  besten  eignen  sich  hierzu  die  mit  Stöpselumschaltung 
renehenen  Apparate ').  —  Wir  werden  noch  an  anderen  Stellen  Gelegen- 
heit haben,  ähnliche  Apparate,  die  zu  verschiedenen  Zwecken  dienen,  zu 
beschreiben. 

Zuweilen  ist  es  wünschenswerth ,  trotz  der  Acnderungen  der  Säule,  326 
die  Intensität  eines  Stromes  längere  Zeit  constant  zu  erhalten.   Man  kann 
dies  durch  die  Einstellung  eines  in  den  Stromkreis  eingefügten  Rheosta- 
ten  erreichen. 

In  selteneren  Fällen  sucht  man  die  Regulining  der  Stromintensität 
durch  selbstthätige  Stromregulatoren  zu  erzielen. 

Man  hat  dieselben  öfters  so  coustruii-t,  dass  die  eine  Erregerplatte 
der  Kette,  z.  B.  der  im  Inneren  des  Thoucylindcrs  angebrachte  Zink- 
cylinder  des  Dan i eil' sehen  odt-r  11  uu sc u 'scheu  Elomeutes  au  dem 
einen  Ende  eines  Wagebalkens  aufgehängt  wurde,  dessen  anderes  Ende 
eineu  verticalen  Maguetstab  trug.  DiesorStub  hing  untor  einer  mit  ihrer 
Axe  vertical  gestellten  hohlen  Kupferdrahtspirale,  durch  welche  der 
J^troni  der  Kette  geleitet  wurde,  in  der  Art,  «lass  die  Spirale  ihn  abstiess 
und  dadurch  den  Zinkcylinder  au.s  der  Flüs^^igkeit  in  der  Kette  hob. 
Wurde  der  Strom  schwächer,  so  nahm  die  Abstossung  der  Sj)irah^  gegen 
'It-n  Eisenstab  ab,  der  Zinkcylinder  sank  tiefer  in  die  Flüssigkeit  und 
'ItT  Strom  wuchs  durch  Vermiudtirung  des  Widerstandes^). 

Die  in  dieser  und  ähnlicher  Art  construirten  Uegulutoren  t.'rhalten 
iudees  die  Stromintensität  nie  ganz  constaut. 

Einen   auf  einem   ähnliuhen  Princip  beruhenden  selbstregulirendeu  327 
^<romregulator  hat  F.  Kohl  rausch^)  an^rcgeben. 

In  einem  Multiplicatorrahmen,  Fig.  115,  dessen  Windungen  senk- 
recht zum   magnetischen  Meridian  verlaufen,   fschwebt   an  einem  Faden 


*)  Bothe,  Pogp.  Ami.  109,  p.  :is;j,  igßO*.  Carl,  Cai-VH  ßep^-rt.  2,  p.  27, 
18«7'.  Stöhrer  (Pachytrop),  MülWs  PhyH.  7.  Autl.  2,  p.  iJ'JO ,  1868*.  — 
*)  Kin  ne\iY  brauchbarer  Appamt  dieser  Art  für  Deintinstnitionszwecke  von 
0.  E.  Meyer,  Carl  Rep.  15,  p.  •J02;  Wied.  Ann.  5,  p.  -.VMK  1H78*.  —  «)  Verpl. 
Ma«cart,  Joiim.  de  Phy«.  187:J;  Carl  Il«p.  9,  p.  SM.  —  *}  F.  Kohlrausch, 
PogR.  Ann.  132,  p.  26«,  I8rt7*. 
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EoLMilittoivii  von  F.  KolilrauHili  iunl  Guthi 


eitle  an  einem  Metallbügfl  ^i  befestigte  Magnctuiidel  na.  Ncbru  dem  Mi 
tiplicntor  sind  zwei  zur  DrehungKaxr  der  Nadel  coucentrwchp  Porrelli 
pj^    u*,_  iroge  I  und  11  aufg^catelH, 

nvlt  liÖBuiig  von  KupfiTvh 
gefüllt,  tiiiid»  und  in  welche 
mit  den  Klemnitscbraidwa 
iinil  c  vtrbundeneti  Ku|)ff 
rlektmdeii  d  Kiud  t;  etutnucb« 
iK'r  die  Miignetnadel  tiviiJer 
FSiigel  oudct  in  zwei  iu 
Trüge  eintauchend«  Kujil 
idfttten  /  und  ff*  Die  KUm 
isch raube  6  ist  mit  deiu  ein« 
Ende  des  Mull  iplicHtorflrnlil« 
die  KJemnischrAube  //  mit  <!< 
linderen  Ende  desselbea  ti 
bundeu*  Durch  die  Klemi 
.schrauben  a  und  c  winJ  Ai 
Ap|uitit1  in  den  Scblie«!<uugHkieiy  de«  zu  regulireüden  i^tronieB  eiDgcfttj 
Derselbe  durchflieest  sodann  hintereinander  von  a  au«  denMu]ttpU( 
(b'H  Trog  I  von  d  hW  ß  stidiiuu  den  Bügel  h  und  den  Trog  11  von  g 
r,  und  tritt  bei  Klemiiuschraubc  C  nwa.  Der  Strom  gebt  durch  den  Mul] 
tiplicator  iu  der  Kicbtimg  hindurch,  dum  er  die  Nadel  niil  ibreui  Noi 
pul  uacb  Süden  zu  ätcdleu  strebt.  Durch  geuTdieite  Magnete  wird  d< 
Krdinapfnctismus  so  compeusirt,  dasa  die  Nadel  unter  dem  Kintl««si? 
Stromes  van  der  gegebenen  IntensiÜU  in  jeder  Lage  im  Gleicb|,»ewicl 
ist  (vorausgesetzt,  dass  da>*  iJreinmgMnKineiit  der  Wiudungeu  dem  SiuUf 
des  Ablenkungswinkels  der  Nudel  proportional  iel).  Wii'd  der  Strom 
stärker  oder  Hcbwiicher,  so  dreht  er  die  Nadel  so,  dass  in  den  Scblie«Ritig** 
kreis  ein  Widerst aud  ein-  odei'  Hu^gehchaltet  wird,  l»is  dir  Nudel  einfl 
Lage  annimmt,  für  die  die  erste  Stromstärke  erreicht  i»L  Nur  in 
Bern  Fall  it^l  ihr  (TleichL-i  wicht  stijbil. 


1 


S28  Ein  anderer  „Voltasiat      isT  vnu  (luthrie^)  angegeben,      Iu  ei 

Glftscjlinder  befindet  sieb  Qm-eksillier  und  darüber  verdünnte  Schwef«! 
BÜure.     Der  C*yliuder  i^i  durch   einen  Koi^k  geKcblo-^sen,   durtdi  welc 
ein  langes  gelln-ilte!*  Köhr  bis  in  das  Quecksilber  führt.   Auswfi'deni 
in   dem  Kork    die  Zuleitungsdriihte   der  in   die   verdünnte  ScbwefeUÄi 
eintauchenden  Elektroden  und  ein  zweites,  oben  mit  einer  kleinen 
niing   veryeheues  Kohr   befcfstigt.     Letzteres   ist  mit  Leinenzeug  gcfi 
um   die  aufspritzendeu  Tropfen   der  Schwefeltiaure  aufzuhalten.     Bes; 
der  durch  den  Apparat  geleitete  Strom   eine  gewisse  lutcDsitftt.    so  k 


')  Guthrie,    Phil.  Mag.    [4]  35,    p.  334,    1868*;   Arch.  de  Oenive. 
32,  /».  31 4*. 


irm  wm  >öftii»HL>  xz-*  H-tj«ijl>r.  5Ii 

[181  &  «itklm^mea.  •fosväfSÜiHK  fAd«*   x^-i~  ^-ii*^-..  j?^3.j:  ^x>  i^r 

iWm  lo  die  EIp^karit&«iL  w-tulj^r  Twf  ia    •_-;  !\i*rv  ta;i<s«s.   wjr'i   i>f 

Bei  eiseB  in  ^mj^Zo^a  ZwTtrk  ^i;T-TE.i':^  Aw*r*:  ^v.^  C  W:*. - 
Iüb  SieHens'i  wirf  -iirii.  ü-*  A^j*iTi^'ir^  «i^r?^  l»r*.  :<>  tvLoi  l^trva- 
JUg  de»  i^tn>M<4  T-ra  <Li-r  A-J^il  liTr  rL=.k=.vitr  '.i.t^'*;:.wr.  iw  Cokuc« 
Mfindlicher  MetAlIiWtfr-rz.  ii;«:   riz-?-  ^scz  irr  ji-irrxv.  ^xv.  ^Ur  IvrA^cibar* 

ktom  nnnmekr  dsrtti  zrv«*K«*:ry'.  «vU^**:«!:  «It  »  Lr.-.i'.u  .i-.r  c-iv.£t- l :.«.'&  KcvUrn 
ngMchdt««  ¥rid«r>täiLiT  j^ic. 

Ein  anderer  Apf^^r^c  'k  von  Ho^]m; «lier 'i  vv;<.>truirl.  iVr 
)nht  einer  Spirftle  tod  e;=.*r  Wiaduc::-r>  ihi  i>i  au!  dir  lim«  Sei;«!'  dt'r- 
dbeD  parallel  öuvr  Aji*  M':«i<*Lr;rt.  Kiu  itwA"  oouvtvi'r  *icr  A\e 
luilleler  Meullhc-bel  mht  ijf  d«-r  ei:tb'-.»->ttn  Si«'iU-.  Sin  oiius  Kaid«' 
ngt  eine  Ei^n^rmACar.  di<!r  ül»-r  riueni  lütktr\'u\Ak;:u-t  >ohwcbt«  au  ä^vi- 
Km  anderen  vird  er  xon  ^iurr  li^-j^ui'  k\vt  tV>tct-h.iIt«-ii.  li«')ii  dorStn^ni 
fairch  die  Spirale,  den  lirbel  uud  iK-u  MI-.k:n>ui,i-ji;t't.  ^o  winl  Uiavli  dto 
ibziehung  d«rs  letzteren  ffei»*  n  ilif  Arm.iiur  äi-r  H«l»vl  m'divht.  soiu 
Stätzpankt  auf  den  Spiral wiudnu^tu  äuiitTt  >ii*ii  uiui  « r  M-h.dtt  t  il.uluivli 
beim  Wachsen  drr  Strom iuu-u«ität  lurhr  Prallt winduuiiou  lUr  Spiial«»  in 
iUd  Schlies:^nng»kreb  ein.  al>  vv»rhfr.  uud  umjrt'kohrt  l»i  iui  Siukfu  der 
Intensität. 


MC.    William    Si.;in»»n -t.  J^r-^t-«!.    K-y.    S»..    'iS.    \\    .\  2 .    l>:\*\    — 
')H(i(tpitalivr,  C«imi<t.  rfu«l.  87,  p.  yj«».  l^^^'•. 
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VERHALTEN 


VERSCHIEDENER  KÖRPER 


GEGEN    DIE 


ELEKTRICITÄT. 


A.     L  ('  i  t  f  r. 


Erstes   Capitcl. 
Das  Ohnrnche  Gesf^tz  rnitl  Folgerungen  daraus. 


I.    Ei  nh'i  tutig. 

iJereits   io    dem  einleitenden  Cnpitrl  haben  wir  im  Allffornrinrii  tlie  il29 
EiutbcilTiijg  der  Körper  in  Leiter  und  Nichtleiti-r  oder  UlelertrirM 
crwAhnt.     Wir   haben    nunmehr   specieller   zn    iintorBnchen,   in    welcher 
Wrtse  sich  die  Elektricitnt  dnrch  diene  hei<len  Arten    von  Köqiern    ftirt- 
fkllansi,    genauer  ilie  für  beide  Kürprrf»ru|HHii  charakteriaiiycheD  Eigrn- 

•>ai  iWtzusieUen  und  den  inuthmmiKslichen  (iriiud  der  Unterachiede 

'  <-m  Verhulteü  zu  beHprecheu. 

Wir  wenden  uns  zuerst  der  Betrachtung  der  Leiter  zu. 

Wir  haben  schon  §.  33  angegeben,  diiss,  wenn  mnn  die  Couducto-  031) 
r«?o  einer  Eb^ktrihinnaschine  durch  ein  Giilviniometer  unter  nich  oder  mit 
dt^rKrde  verbindet  und  die  Scheibe  der  Elekiri«irmaschinc  dauernd  dreht, 
die  Magnetnadel  de h  Galvanometers  abgelenkt  wird.  Wird  zwiiichen  dem 
Guivanonn'ter  und  dem  Conductor  die  Leitung  an  einer  ShiHe  durch  ein 
Funkenmikrometer  unterbrochen,  zwischen  dessen  Ku^^eln  beim  Errejtfen 
•r  Elektri>*irmaschiue  Funken  in  sehr  Bchneller  Aufeinanderfolge  über- 
»chlagen,  an  findet  noch  ebenso  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  des 
CiAlvauometerB  statt.  Nach  den  Angaben  des  §,  77  u.flgde.  könnten  wir 
•  r  Gefttftll  des  Condnetör«  un<l  den  Funkenmikromefers  die  Eb*ktri- 
[ueuge  in  absolutem  MaaMse  (§,  (if))  borechuen,  welche  bei  je  einer 
Entladung  des  Fuukenmikrometerf»  übergegangen  ist,  also  auch  die  ge- 
«iintiite  MektricitfttHmenge,  welche  in  der  Zr>ileinheit,  z.  B*  in  einer  Se- 
cmide^  bei  der  Magnetnadel  rovht'lgeßosHeü  lai. 
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iiitMJMtat  tles  Kk^kti 


Wercleu  die  Kugeln  des  FunkeüUiikroineteiü*  eitvuuin  i   ^^tutviitti 
vou  eJnaader  entfernt,   »o   finden    die  Eutladiiugeii    pchuelitir  odor 
saiucr  nach  ciuauder  statt.   Ist  dabei  die  f^csainiut^?,  durch  die  EutI 
geu  in  einer  Secunde  durch  die  Leitung  hiudurchgegaDgene  Elektric 
menge  unverändert  geblielnsn,  so  ist  es  auch  die  Ablenkung  der 
nadel ,   vorausgesetzt  nur ,   da&s  der  zeitliche  Abetand   der  Entladt 
gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  Aohr  klein  war.     Nähern  wir 
Kugeln  biß  zur  Berühruug,   und  bleibt  hierbei  die  Ablenkung  der  Sl 
ebenfalls  uugerindert,  so  können  wir  achlieseeD,  dass  nun  auch  coutinui 
dieselbe  KlektricitütBinenge  durch  die  Leitung  abgeflossen  ist,  wie  f( 

Wird  die  Scheibe   der  Klcktrisirmaschine  schneller  gedreht,  eo 
bei  uiiveiüuderter  Stellung  des  FuekeuniikrometerB  die  Zahl  dcrFunl 
ubergaogo   in   demselben   die  w fache   wird   wie  vorher^   so  ist  anoli 
durch  das  Galvauometer  hin  durchgeführte  Elektricitätsiuenge  die«! 
und   ebeuHo  die  Tangente    der  Ablenkung  eeiuer  Kudel,   oder  bei  klcil 
Ausschlägen  die  Ablenk uug  Reihst  oder,  wie  spiiter  gezeigt  werden 
die  ableukende  Kraft  die  «fache. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Magnetnadel  dc8  Galvfuiometars 
einen  eontiuuirlichen  oder  im  VerbältnisH  zu  ihrer  Seh winguiigsdAtier 
oft   uutcrlirochenen   elektrischen  Strom    abgelenkt   wird,    ist   aieo  «icr 
demselben  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Nadel  vorbei  geführten  Elektricit 
menge  proportional  ^), 

Wir  bezeichnen  diose  Elektricitiitsnienge  mit  dem  Namen  IntfOli^ 
tat  il  e  8  S 1 1"  o  m  e  8. 

Ihi  nach  den  obigen  Angaben  diese  Elektricitätsmeuge  in  abiok 
Muasso  zu  messen  ist,  kann  als  Einheit  der  Intensität  di«  lot 
tat  eines  Stromes  bezeichnet  werdrm,  durch  welchen  in  der  Zeitcinl 
(l  Secunde)  die  Kinheit  der  Elektriciiätsmenge  durch  die  (^uei^chßi* 
der  Lcitiuig  hiudurcligeführt  wird, 

Aus  den  Ablenkungen  des  in  die  Leitnng  oingescbalteien  (tslfi 
jneters  lässt  Bich  hiernach  die  Intensitut  direct  in  absolntcni  Mi 
niesseut 


li3\  Nach  §,  270  bringt  der  Strom  einer  galvanischeo  SI&uId,  dermal 

da8  Galvanometer  geleitet   wird,   in  gleicher  Weise  Ablenkungen  tctt 
Njulel  hervnr,   wie  der  Strom  der  Klektrisirraaschino.     Auch  hi«^  tu« 
dieaelhen  also  die  in  der  Zeiteinheit  durch  dasGalvanometer  in  demStro* 
hindurchgehenden  EJektricitätamengcn    resp^  die  Intensität   des  |?»'' 
▼  anischen  Stroms. 


')  Wird  eine  Leydeiier  Batterie  durch  ein  Ojih-jinometer  eoÜatlcn.  «)  *i 

d*»r  KliAktnoitAlsatronJ  m\  ViThliU-nhn   r.n    ihrer  Scliwt"..,M..fw.i ^   .,.., 

kiirztj  /*t*it  Hilf  si'im^  Nh*1»'K      Anrh  dfinn  lügst  sidi  «1' 
v«»rbeillie»Memle  KlektricitatsiiHMii^e,  rl.  h.  di«  Ge»amiuti  i 

•tnmiM»  aus  der  Aldenkuitg  lK;rerlm*»ii    inul    z.  B,  zeigmi ,    daw  du^f-ltn'.'  viiu 
Gri^BH^e  der  Batterie  unabhängig  tind  der  Kloktricilütitmonge  in  di*rf^n»en  prv^l^^^i 
tlonn)  /-«t. 


«wim^n«! 


ipktnsirmftsclnne  timl 


lOttf 


ir  babeu  bereits  j^,  270  erwübot,   Jaas  diese  Meßsiiut^  üucb  «lurt'b 
iraung   der   in   der  Zeiteinheit  vora  Strom   zersetzten  Wiisserineüge 
len  kiinii,  welche  der  die  Nadel  ablenkenden  Kraft  desselben,  d.  b. 
iBiensität,  ebenfaÜB  direct  proportional  ist, 

ZwL»üben   dem  Strom   der  Elektrisirraaschine   und   dem  einer  galva-  332 
o  Kette  oder  Säule   besteht  iudesa   iu   tiaantitntiver  Beziehung  ein 
tlieher  Ünterschied- 

lo  der  Elektriöirraaschine  wird  durch  eine  bestirarate  äussere  Ar- 
m  der  Zeiteinheit  eiue  Viestiuiuite  Klektricitütsmenge  geliefert,  die 
durch  Veränderung  jeuer  äusseren  Arbeit  vei  hudern  können  oud  welche 
Ibeu  Zeit  auch  durch  die  ganze  Leitung  abÜies&t,  vorauBgesetzt^ 
ihre  Leitongsfahigkeit  genügt,  um  die  erzeugten  Elektricitäta- 
ührend  der  Zeit  ihrer  Erregimg  fortzufuhren  und  keine  Stauung 
ben  eintritt.  Dies  ist  bei  Anwendung  der  gewöhnlichen  metalli- 
Leituugcu  stets  der  Fall  und  bei  den  besser  leitenden  Flussigkei- 
©bcnfalls,  wenn  nicht  das  Potentialniveau  an  ihrer  Contactstelle  mit 
mctaUiacheD  Leitern^  wie  bei  Eutladungou  »ehr  stark  geladener  ßatte- 
I,  idl2u  flchnell  anschwillt.  Unter  dieser  Bedingung  ist  in  dem  gauzen 
icHangskreis  der  Elektrisiruiaschiue  iliu  iutenBitat  des  Stromes  an  allen 
k^Ueü  die  gleiche;  sie  ist  nur  von  der  erregten  Elektricitatßinenge,  nicht 
liier  von  der  Natur  der  Leiter  abhängig.  (Das  Nähere  aiehe  im  Capite! 
iUekthsirmaschine.) 

Xut  wenn  au  einer  Stelle  die  Leitung  in  verschiedene  längere  und 
törzere  I*araUüIleituugeQ  aus  verschiedenem  Material  und  von  verschie- 
denem Querschnitt  geformt  würde,  in  welche  Galvanometer  eingefügt 
wlrcn»  wQrd«  sich  der  ElektricitätsBtrom  zwischen  denselben  nicht  gleich- 
Xlinaig  vertheileu.  • 


Auders  als  bei  dem  durch  eiue  äussere  Arbeit  gelieferten  Elektrici- 
in  der  Elektrisirmascbine  verhält  es  sich  bei  dem  Strom  der  gal- 
icheu  Kette.  Die  an  ihren  Polen  gebildete  Potent ialdifferena  der 
ricitäten  bedingt  oiue  Ausgleichung  derselben  in  den  Leitern  und 
ibt,  indem  die  ausgeglichenen  Elektricitäten  durch  tlie  Processo  in  der 
sofort  wieder  hergestellt  werden,  unverändert.  Die  Quantität  Elek- 
*nfitAt,  welche  hierzu  inj  der  Z«'iteinhcit  vou  der  Kette  geliefert  wird 
«üd  Aip  Leitung  durchströmt,  d.  h.  die  Stromintensitat,  hsin^t  wiederum 
(i»:r  Schnelligkeit  des  Ausgleichs  der  Elektricitäten   iu   der  Leitung 

also  von^der/Natur  der  letssteren  ab. 
E»  ist  demnach  nüthig,  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Iaten!*itat  des 

mos  «jiucr  Säule  adcr  Kette   in   ilireui  ganzen  SchlioöHungakreise  ver- 

^«ilt,  und  in  welcher  Weise  dieselbe  abhängig   ist  von  der  Grosse  der 
ktro motorischen  Erregung  und  der  Natur  der  vom  Strome  durchflosse- 
»oit|*r. 
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IL  Ölim'scljes  Gesetz.    Empiriscbc?  Begründung.    Einheit 

ilrr  Consta fiti'ii. 

3S4  Wir  betracliten  Ruerst   nur  solche  Scblicssuu^skreise,   in  deu^B 

Strom   einen  einzigen  nng^-^thi^iltt'Ci  Wog  diircliLäuü,  tmd  der 
jedes  einzelnen  Leiters  constant  bleibt. 

Die  Intenaität  des  gnWaniscbcn  Stromcss  in  yerscbie^ 
neo  Tbeilftn  seiner  Leitung  ist  überall  dieselbe. 

Schon  Burlow^)  hatte  gezeigt,   dasa  eine  über  der  Mitt4^  odtr 
Enden  eines  838  Fuas  langen,   mit  den  Polen  einer  Stiul«  verbt 
DrahtcB  aufgehängte  Magnetnadel  gleich  stark  abgelenkt  wurdi». 

Auaftihrlicher  hat  den  aufgeatelUen  Satz  indes»  Fcchnpr'»  hf<inr 
PCO.   Er  höhlte  in  einem  IJrett,  Fig.  11  (i,  eine  schmale  Rinoc  au 
dieselbe   an  einander  gelöthete   Rlechatreifen    von   verschiedeiiL; 
und  verschiedener  Breite,  «nd  füllte  einen  Th eil  der  Rinne  mit  Qu 

silher.     Er  steUte   das  Brett  •<> 


Fig. 


e 


auf,  dass  die  Rinne  Ton  Osl  u^f^ 
West  lief,  und  schaltete  di?  in  liif 
hfHudlicheu  Karper  in  dßn  Kmi 
der  Siiule  ein.  Hängte  er  fiuf 
Magnetnadel^  deren  Lftiii»»-  gci 


die  Breite  der  Streifen  gros»  war,  in  gleichem  Abstünde  ül>er  den  eil 
nen  Streifon  auf,  so  nahm  ihre,  ohne  Einwirkung  des  Stromes  ImjoI 
tete  Schwingungadaner  über  allen  Streile«  um  gleich  viel  ssu, 

Fig.  117. 


Leitet  man  den  Strom  einer  Säule  8,  Fig.  117,  zu  deu  in  der  Nor«'* 
Südllinie  liegenden  yueckHilbcrnäpfeu  A  und  C,  schaltet  sodann  zwltic^^ 


1)  Barlow,  Schweigg,  Jonni.  44,  i>.  M67,  1825*.  —  *)  Peehu«r.  MiuJ» 
b»*Hlimmnngen.  p.  27,  IhJll*  (sieh*?  niicli  B»«C4uert»l.  Ann.  de  Chin^  ♦•*  fbJ'- 
32.  p.  428,   1026*). 
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aecksilbemupfen  CundB  einen  etwa  lern  dicken  und  20 bi« 30 cm 
Kupferstab  KKi^  zwiscben  B  und  Ä  eine  mit  Kupfei^vitriollösung 
'  ▼«rdünnter  Schwefelsäure  gefüllte  Glasröhre  G  Gy  von  deuseiben 
msionen  wie  der  Kupferstab,  in  deren  Enden  Kupfer-  oder  Platin- 
Uite  hineinragen,  und  hängt  über  dem  Stab  KKi  eine  Magnetnadel  M 
i^  wo  wird  dieselbe  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.  Diese  Ablenkung  be- 
li  man  am  besten  durch  Beobachtung  dcB  Spiegelbildes  einer  Scala 
an  der  Magnetnadel  befestigten  Spiegel  vermittelst  eines  gegen- 
tea  Fernrohres  (vergl.  i^.  13).  Vertauscht  man  jetut  die  Lage 
pfcrstabes  und  der  Glasröhre ,  so  dasa  let^ere  unter  der  Magnet* 
CO  liegen  kommt,  bo  zeigt  dieselbe  die  gleiche  Ablenkung  wie  vor- 
—  Hierbei  kann  die  Flüssigkeit  auch  in  eine  Epiralfc>rmig  gewundene 
hulcrobre  gefüllt  sein,  die  gleichzeitig  mit  einem  neben  ihr  liegen- 
ht  um  einen  Rahmen  gewunden  ist,  in  welchem  die  Nadel  nach  Art 
G^vanometernadel  schwebt.  Wird  der  Strom  hinter  einander  iu 
itgegengesetzter  Richtung  durch  den  Draht  und  die  Röhre  geleitet,  so 
ird  die  Kadel  nicht  abgelenkt.  Dies  gilt  für  die  verschiedensten  Inten- 
der  bindurchgeleiteteu  Strome  ^).  Diese  einfachen  Versuche  ge- 
am  zu  zeigen«  dass  auch  in  den,  in  den  Stromkreis  ein- 
ÜgtenFlüsaigkeiteD  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe 

ie  in  den  von  ihm  durrhatröraten  festen  Leitern, 
Pasaclbc  Resultat  ist  von  R.  Koblrausch^)  auf  einem  viel  umstÄnd- 
iind  mühevolleren  Wege  bestätigt  worden.  Er  füllte  einen 
epipedischen  Kasten,  dessen  Lfingsricbtung  mit  der  des  magneti- 
Meridians  zosammenfiel,  mit  KupfervitrioUusung  oder  verdünnter 
wefelsäure  und  brachte  an  den  beiden  schmalen  Seiten  des  Kaatens 
cale  Platten  von  Kupfer  an,  von  deren  Mitte  aus  zwei  dünne  hori- 
ntale  Knpferdrähte  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  zu  den 
immerwünden  liefen.  Ueber  der  Mitte  des  Kastens  und  drei  Meter  da- 
on  entfernt,  über  dem  Draht,  waren  zwei  Magnete  aufgehängt,  deren 
Hang  durch  die  Spiegelablesung  bestimmt  wurde.  Die  Enden  der  hon- 
en Drahte  waren  an  den  Zimmerwänden  erst  vertical  bis  zur  Höhe 
^bgncte  und  dann  horizontal  weiter  bis  zu  einer  sehr  entfcruten  gal- 
heu  Sünle  geleitet.  Eine  complicirte  Rechnung  gestattete  zu  be- 
en,  wie  gross  die  Ablenkungen  der  Magnete  durch  die  Einwirkung 
omes  in  dem  Draht  und  in  der  Flüssigkeit  des  Kastens  sein  muss- 
wenn  in  beiden  die  Gosammtintensitäten  der  Ströme  gleich  gross 
Die  Beobachtungen  l>ewiesen»  wie  zu  erwarten  war,  die  Richtig* 
dieser  Voraussetzung* 

Anch    in    den    Flüssigkeiten    des    den    Strom    erzeugenden 
«mentes    bat   derselbe   die   gleiche   Intensität,    wie    in    den 


G.  Wiedemaon,  Galvaninnns.  l.Aufl.,  l,p.  97, 1861*.  —  *)  Scbillet  u. 
lev,  Pogjr.Ann.  155,  p.  467,  187&*.  Anch  Coüke,  Chem.  News,  40,  p  22, 
';  Beibl.  3,  p.ÄSr.  —  s)  K  KohJrauich,  Pogg.  Ann,  9T.  p.  Vi\,  \%^*. 

'ititjBMna,  EleMrieitä*.  1,  n\ 
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übrigen  Tbeilen  der  Lc^itung«  —  Um  dies  zu  in*\\«i;-eii,  er^l 
z.  B,  die   Glasrühre  G  Gi    des  Apparates  {Figur  117)  durch  diic 
Glasröhre  vod   denselben  Dimensionen,   welchf?  ia  der  IVIitte   durcli 
Wand  von  porösem  Thon  in  zwei  gleiche  Hülften  getheilt  ist.    Mao 
die  eine  Hälfte  rait  Kupfervitriollöanng   und  schliesst  sie  dnrcli 
Kork,   an  welchem  im  Inneren  des  Rohres  eine  Knpferplatte  vei 
eines,    durch    dtMiselhrn    hindurchgehenden    Kupferdrrthtes    befei 
Ebenso  füllt  man  die  andere  Hälfte  dei^  Rohres  mit  verdünnter  8chi 
säure   nnd   schliesflt.   sie   durch  einen  ähnlichen,  rait  einer  anmlgi 
Ziükplütte  verseheuen  Kork.   Man  legt  dieses  so  vorgerichtet©  Dal 
sehe  Kleiiient  au  die  Stelle  der  Ginsröhre  G  Gi  zwischen  die  Quecl 
Uftpfe  A  und  B,  verbindet  die  Näpfe  A  und  C  direct  durch  eine«  D 
und  beobachtet  die  Ablenkung  der  Maguetnadel  M.     Bei  Vertniis<!bi 
der  Lage   des  KupferRt.abetü  KKi    und  der  des  Eleroent^^s  bleuet  *lip  Äl 
lenktiug  der  Maguettiadel  ungeäiidert. 

Hierbei  kann  mau,  in  gleieher  Anordnung  wie  oben,  auch  die 
Element  darstellende  Reihre  (von  Kautschuk)  neben  dem  Draht  in  Spi 
form  um  die  Magnetnadel  legen.  Der  beide  in  entgegengcsetxter 
tung  durchfliesseudc  Strom  lenkt  dann  die  Nadel  nicht  ab. 


335  Wir  untersiichen  nun  zunächst  empirisch,  in  welcher  Abhängig) 

die  Intensität  des  Stromes  steht: 

1)  von  dem  Wege»  welchen  die  Elektricitätsmengen  in  ihm  zudurcl 
laufen  haben-, 

2)  von  den  in  seinem  SchlieBSungskroiao  wirkenden  elektromotor 
sehen  Kräften. 

Zu   dem    Eude   stellen   wir    in    zwei   in   einen    parallelepipeili*tl 
Kasten  A,  Fig.  118,  eingeschnittene  Kerbe  eine  Kupfer-  und  eine  ainal 

Fijr.  118. 


mirte  Zinkplatt-e  K  und  Z  einander  parallel  auf.  Die  Platten  trogen  öbf» 
Klemmachrauben.  Wir  füllen  deu  KaÄten  bis  zu  einer  bestimmten  Höh' 
rait  verdünnter  Schwefelsäure.  —  Wir  verbinden  die  Enden  des  Leitung»* 
drahtes  einer  TangentonbuBsole  T  mit  den  beiden  QucckRilbemäpf'?«  f 
nm]  $,   und  verbinden  die  Quecksilbemäpfe  r  und  8  mit  Z  und  A'  «InrrJi 
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^Kapferdrähte  r  und  tr,  welche  eben  bo  dick  sein  mögen,  wie  der 
Hb!  der  TaDgentenbussole. 

Darauf  bestimmen  wir  mögUcbst  scbnell,  ehe  sieb  durch  die  cbemi- 
Im  "Wirkung  des  so  entstehenden  galvanischen  Stromes  die  Wirksam- 

Fde«  Elementes  A  ändert,  den  Ausschlag  der  Nadel  der  Bassole  T, 
so  die  Intensität  dos  Stromes. 
Jetzt  verändern  wir  den  Kreis  des  Stromes,   indem  wir  die  Kupfer- 
itte  K  »n   eine  andere  Stelle   in   den  Kasten  A  einsetzen,   so  dass  sie 
so  weit  von  der  Zinkplatte  entfernt  ist,   als  vorher.     Zugleich  aen- 
ir  das  Ende  des  Drahtes  w  statt  in  den  Quecksiibernapf -5,   in  den 

t  ein^   und  senken   in  $  und  t  die  Enden  eines  Kupferdrahtea ,   der 
dick,  aber  n  —  1  mal  so  lang  ist,  als  die  Leitungsdrähte  v  uud  tv 
pd  der  Drabt  der  Tangentenbussole  zusammengenommen. 

Hierdurch  ist  die  elektromotoriBche  Erregung  iu  dem  Elemente  nicht 
Bindert,  aber  der  Weg,  den  die  Elektricität  durch  die  Leiter  zu  durch- 
Ulfen  hat ,  auf  die  n  fache  Länge  de>8  früheren  gebracht.  Der  Ausgchlag 
BT  Nudel  der  TangentenVmssole  giebt  uns  in  diesem  Falle  an ,  dass  die 
lienfiit&t  des  Stromes  nur  der  nie  Theil  der  früheren  ist. 

Die  Intensität  des  galvanischen  Stromes  ist  demnach 
nter  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Länge  des  von  ihm 
!nrchstr5mten  Weges  umgekehrt  proportional. 

Man  kann  annehmen,  dass  die  Leiter  dem  Strome  einen  gewissen^ 
P&ter  noch  genauer  zu  definirenden  „Widerstand*^  darbieten,  den  er  bei 
Binem  Durchgänge  durch  dieselben  zu  überwinden  hat.  —  In  demselben 
rsrhältnisse,  wie  dieser  Widerstand  grüsser  wird,  muss  sich  die  Intensi- 
m  dea  galvanischen  Stromes  vermindern.  —  Wir  folgern  also  ans  unae- 
^KTersucbe : 

^BDer  Widerstand  des  Schliessungskreises  entspricht  unter 
^Bt  gleichen  Umständen  der  Länge  der  einzelnen  in  ihm 
^Binten  Leiter;  und  weiter: 

^fDer  Widerstand  der  einzelnen  Leiter  ist  ihrer  Länge 
«iTect  proportional. 

Fugen  wir  iu  den  die  Säule  schliesseuden  Draht  ein  bestimmtes 
iJlQck  Silberdraht  ein,  indem  wir  den  Draht  ir,  statt  in  den  Quecksilber- 
»apf  Ä,  in  den  Napf  /  taueben  laasen,  und  iu  <lieseii  und  s  die  Enden  des 
^bffrdrahtes  einsenken,  so  beobachten  wir  eine  merkbure  Vorminderung 
lü  Ausschlages  der  Magnetnadel  in  der  Bussole.  Nehmen  wir  jetzt 
*t»tt  des  eben  eingeschalteten  Drahtes  einen  Drabt  von  »facbem  Quer- 
•*^l»iitt  und  gleicher  Länge,  so  wird  dadurch  der  Ausschlag  der  Nadel, 
I- h.  die  Intensität  des  Stromes,  weniger  vermindert..  Wollen  wir  die 
Verminderung  ebenso  gross  machen,  wie  vorher,  so  müssen  wir  von  dem 
Jtähi  vom  n  fachen  Querschnitt  ein  n  mal  so  langes  Stück  in  den 
Müiessung^kreis  einschalten,  wie  von  dem  ersten  Drabt  vom  einfachen 
bmchnttt.  —  Danach  biet-et  der  «mal  dickere  Draht  bei  nVac\\ev  \äv\\vi.ö 
^Htrome  einen  g)eieheD  Widertiinud  dar,  wie  der  dünnere. 

H  2\* 
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Bei   gleicher  Länge   und    gleichem   Miiterial)^^ 

der  \Vi  d  e  I* H  t  a  n  d  der  Drähte  ihrem  Querschnitt   u  tt^M 
proportional.  ^| 

Wird  hierbei  einer  der  eingeschalteten  Drahte  flach  geklop 
nachher  durch  Ausglülien  auf  seine  frühere  Härte  zurückgebra^^ 
sein  Widerstand  iingeäudert.  ^| 

Der  Widerstand  ist  also  von  der  Gestalt  des  i 
Bchuittea  unabhängig. 

Ersetzen  wir  endlich  den  in  den  Stromkreis  eingefügt«^ 
draht  durch  einen  ebenso  dicken  und  langen  Neu$ilberdrahc^| 
mindert  letzterer  den  Ausschlag  der  Magnetnadel  und  die  Int 
des  Stromes  viel  stärker  als  ersterer.  Soll  durch  den  Süberdnl 
selbe  Wirkung  erzielt  werden,  8o  müssen  wir  von  demselben  ^M 
17  mal  läugereH  Stück  in  den  Stromkreis  einfügen  als  vom  «H 
draht.  Der  Meu&iilberdraht  leistet  aliso  bei  gleicher  Lange  dem  i 
einen  16  liij<l7mal  m  groHsen  W^iderstand  als  der  Sllberdrath,  El 
wir  den  Neudlberdi'aht  dnrch  Drähte  von  anderem  Metall,  so  köniii 
ihren  Widerstand  »tets  auf  gleiche  W'eise  mit  dem  des  Silberdrahti 
^^leicheii*  und  erhaltfo  dann  verschiedene  Zahlenwerthe.  welch^l 
relative  VerhältuiäH  der  Widerstände  der  verschiedenen  DräoH 
einen  Silberdraht  von  gleichen  Dimensionen  angeben.  Wir  Wjiei 
diese  Zahlenwerthe  mit  dem  Namen  der  specifischen  Widers) 
der  Körper,  oder  auch  ihre  recipr*jkeu  Werthe  mit  dem  Nami 
relativen  Leit  ungsfahigkeiten,  indem  wir  z.  B.  ebensowohl 
dass  Neusilber  einen  llimal  so  grossen  W'iderstrtnd  dem  St 
bietet  als  Silber,  wie:  das«  Silber  die  Elektricität  16  mal  90 
als  NeuBilber. 

Wir  tinden  so  als  ungefähre  W^erthe  der  relativen 
keiten,  die  des  Silbers  =  lüü  gesetzt: 

Silber 100 

Käurticher  Kupferdraht  .    .  75 

Gold   (käufliches   reines)    .  '»0 

Messing '27 

Ziifn    .    , ir> 

Eisen 12 

Platin 10 

Blei .     .     ,  H 

Neusilber H  —  8 

Der  Widerstand    der  Drähte    ist  mithin    unt 
•  gieicben    Ümatänden     ihren     gpecifischen    WideH 
äirectf   oder   ihren  relativen   Lei t ungsfilhl  gk rite 
kehrt  proportional. 

: i 
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Statt  ainee  Drabtea  köDnteD  wir  auch  Id  den  Stromkreie  einen  Cyliu- 
Toll  QueGksüber^  in  dessen  Enden  Platindräbte  taucbt)iit  oder  einen 
ider  voll  ZiükvitrioUööimg ,  dessen  Enden  durch  Zinkplatten  ge- 
lossen  Bind.  eiuBchalteu,  nud  aucb  hier  dir  durch  die  betreffenden  Ein- 
Itungen  berrorgebracbte  Verminderung  der  Stromintensität  durcb 
langen  Silberdrabt  ebenfalJs  bewirken,  und  somit  den  specifischen 
mgswider stand  der  Flüssigkeiten  gleichfulls  bestimmen.  Derselbe  ist 
Quecksilber  etwa  50 mal,  beim  Ziukvitriol  1^0 000 mal  grösser  als 
de*  Silbers, 


FÄSseji    wir   die   bisher   aufgestellten   Sätze   zusammen ,    so   ist   der  336 
iderstand   eines  Körpers  von  constantem  Querschnitt  seiner 
hige    und    seinem   specifischen   Widerstand    direct,    seinem 
terscbnitt  umgekehrt  proportionab 

Ist  daber 


die  Länge  des  Körpers  .    . 
sein  Querschnitt     .    .    ,    . 
sein  specifiscber  Widerstand 
sein  Gesammtwiderstaud    . 


=  « 


'i 

Be^eicbuen  wir  jetzt  den  Widerstand  eines  beliebigen  Norraabirahtes 
1  G  mm  Querschnitt  und  1  m  Länge,  oder  besser  den  einer  Queck- 
rsHule  von  denselben  Dimensionen  als  Einheit,  so  können  wir  den 
idtrstand  jedes  beliebigen  Körpers  nach  der  vorher  angegebenen  Mf- 
e  in  dieser  Einheit  ausdrücken. 

Man  bezeicbnete  früher  die  Länge  des  Nor maldrabtes,  dessen  Wider- 
d  dem  eines  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Körpers  gleich  ist,  als 
reducirte  Länge  dieses  Körpers. 

Man  kann  so  durch  genaue  Messung  der  Länge,  des  Querschnittes 

iffiil   des    specifischen    Widerstandes    der    einzelnen   Theile   des   Kreises 

Oöfs  Stromes  ihre  Widerstände  bestimmen   und   aus  ihrer   Summe   den 

«mmtwiderstand  finden ,  den  der  galvanische  Strom  auf  seinem  Wege 

leidet. 

Verändert  man  dann  auf  irgend  eine  Weise  den  Stromkreis,  ohne  in- 
^^  die  ursprünglicbe  Elektncitütserregung  oder  elektromotorische  Kraft 
*a  Ttjrmebreo  oder  zu  vermindern^  so  findet  man  stets,  dass 

^^      die  Intensität  des  jedesmaligen  Stromes  dem  Gesammt- 
^fe     widerstand  der  Leitung  umgekebri  proportional  ist 

E 


Wir  ändern  jetzt  die  elekti'omotoriscbe  Kraft  im  Stromkreise.    Wir  337 
n  zwischen  die  Kupfer-  und  Zinkplatte  unseres  Elementes  (Fig,  118) 
durch  Aufeinanderlötben  zweier  ganz  dCLnner   Kvnpler-   wxvii  'L\wV 


IM««!« 


Ohm*5ches  Gesetz. 

platten   gebildete  Doppel  platte   id   den    Trog   so   ein,   duas  letztere 
Kupfersexte   der  Zinkplatte  im  Troge  zukehrt.     Dadurch  ändert  sieb 
Widerstand   des  gaozen  Kreises  kaum   merkbar,   wohl  aber  bjit  aich 
elektromotorische  Kraft  verdoppelL   Zugleich  zeigt  die  in  den  S 
eingeschaltete  TangentenbueBole  gleichfalle  die  doppelte  IntensitÄt  «n. 
Würden  wir  etatt  durch  eine  Doppelplatte^  durch  EinschaUuüg  m 
rerer  Doppelplatten,   ohne   den  Widerstand   des  Kreises   zu   ändern, 
elektromotorische  Kraft  vernfacheu,  bo  würde  die  Intensität  ebenfidLi 
72  lache. 

Demnach  ist  bei  gleichem  Widerstände  des  SchliesBungt 
kreises  die  Intensität  äe&  Stromes  der  elektromotoriicltei 
Kraft  direct  proportional. 

Füllen  wir  den  Trog  der  Erreg arzelle  nur  zur  Hälfte  oder  sam  DiÄ- 
tel  mit  der  FlüsBigkeit,    so   ist  dadurch  der  Widerstand  in  derselben  irf 
das  Doppelte   und  Dreifache   vermehrt.     Um  den  Widerstand   im  gann» 
Umkreis©  dos  Stromes  auf  das  frühere  Maass  zuj'ückÄuluhren,  müssen  *ii 
einen  Thoil  der  metallischen  Leitung  ausschalten,  dessen  Länge  wir 
den  frühen^  Angaben  bestimmen  konneu.    Ist  dies  gcscheheu,  so  ist  m 
die  an  der  Taugent enbussole  abgelesene  Intensität  des  Stromes  UDgeiUidi 
Dies  kann  aber  nur  stattfinden,   wenn  auch   die  elektromotoriBche 
dieselbe  geblieben  ist. 

Mithin  ist  die  elektromotorische  Kraft  ¥on  der  Qrö»i 

der  Erregerplatteu  unabhängig. 

Setzen  wir  an  Stelle  unseres  Elementes  andere  Elemente,  so  siinl 
wenn  wir  jedesmal  den  Widerstand  des  Scblieasungskreises  gleich  mscW 
die  Iuten8itß.teu  der  Ströme  den  elektromotorischen  Kräften  direct  pw 
portioual.  Wir  können  mithin  die  elektromotorischen  Kräfte  der  versclue- 
deüen  Elemente  mit  einander  vergleichen. 

Wir  werden  die  genauere  Bestimmung,  sowohl  der  WiderstäDdr,  wtf 
der  elektromotorisühen  Kräfte,  in  den  folgenden  Capiteln  behauddu. 

Fassen  wir  die  bisher  gefundeoen  Gesetze  zusammen,  so  ist  alw  <i'* 
Intensität  des  galvanischen  Stromes  der  Summe  der  eloktro' 
motorischen  Kräfte  der  erregenden  Elemente  direct,  und  d»' 
Summe  der  Widerstände  ihres  Schliessungskreiae»  uoig*' 
kehrt  proportional.  Der  Widerstand  jedes  Theiles  ^** 
SuhlieBsungskreiaes  ist  aber  seiner  Länge  und  seinem  ep*' 
cifjBchen  Widerstände  direct»  seinem  Querschnitt  laüsi 
kehrt  proportional. 

Bezeichnen  wir: 


die  Intensiiät  des  Stromes  mit     .,...,.... 
die  elektromotorischen  Kräfte  im  Schliessungskreise  mit 
die  Widerstände  der  einzelnen  Theile  desselben  mit  . 
ihre  LSDgen  mit 
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«»  V*tt<*r«»rfmUte  mit 9i.^2  » 

jci fischen  Widerstände  mit ^t  t  ''2  -  • 


_!:,  +  JS,  4-  -'_     E,  -^  E^^ 


+    *^2    + 
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^'I>i€ses  Gesetz,  welches  in  der  Lehre  vom  Gtilvanismus  die  erste  Stelle 
it,  ist  nach  dem  Kamen  seines  Entdeckers  Ohm'sohes  Gesets 
worden  ^). 

man  bei  den  gewöhnlichen  Versuchen  meist  auf  die  Benutzung 
bestimmten  Säule  von  gegebenem  Widerstand  TT  angewiesen  ist 
|d  nur  den  übrigen  Schliessungskreis  ändert,  so  pflegt  man  die  Summe 
■pv  idei'^tände  in  zwei  Theile  zu  zerlegen^  in  den  Bogenaiiuten  weaent- 
fkn  oder  inneren  Widerstand  W,  welcher  den  Widerstand  der  Sub- 
lAozen  in  der  Säule  selbst  ausdrückt,  und  in  den  unwesentlichen,  ftusse- 
tttt  Wideretand  w?  des  übrigen  Scbliessungekreises ,  so  dass  die  Ohm'- 
^  Formel  bich  nun  schreibt: 

E 


I  = 


W  ^  w 


h 

^PAUfiser  den  in  der  Ohm' sehen  Formel  angewendeten  Degriffen  der  338 
Bssität,  der  elektromotoriachen  Kraft  und  des  Widerstandea  bedient 
Itn  sich  häufig  noch  des  Begriffes  der  Dichtigkeit  dos  Stromes*), 
^tui  bezeichnet  damit  den  Quotienten  aus  der  lutensitßt  des  Stromes 
loneh  den  Querschnitt  des  von  ihm  durchflossenen  Leiters.  Die  Stromes- 
it  ist  nl&o  der  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  der  Leiter  in 
Ljinheit  hindurchgebenden  Elektricitätamenge  proportional. 


m. 


der  Ohm 'sehen  Formel  sind  die  Einheiten  der  Con&tanten  be-  339 
tt'big  zu  wählen.  Behalten  wu'  als  mechanische  Eiubeit  der  Elektri- 
'rtit^mcugen  diejenigen  Mengen,  welche  in  der  Entfernung  Eins  auf  ein- 
*dcr  wirkend,  einander  die  Beschleunigung  Eins  ertheilen,  so  können  wir 
't€  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  als 
►«!•  solche  feststellen,  bei  der  die  Potent ialfunction  der  freien  Elektrici- 
Ätea  auf  einen  Punkt  im  Innern  der  mit  dem  nicht  abgeleiteten  Pol  der 

rs  verbundenon  Körper  in  dem  angegebenen  Maasse  gleich  Eins  ist. 
Verbindet  man  also  z.  B.  die  Pole  mit  einem  absoluten  Elektrometer 
Od  Thomson,  so  ist  dadurch  auch  die  elektromotorische  Kraft  d^r 
•>fitte  in  mechanischem  Maasse  zu  bestimmen» 

Als   mechanische   Einheit    der   StromintensitEt    haben    wir 
shon  oben  die  Intensität  eines  Stromes  defiuiii,   durch  welchen  in  der 


')  Ohm,    Die  galvanifiche  Kette,    1627*.    —   ^j  Jacobi,   Pogg.  Ami.  46^ 


328  Uhm'scüea  Wieset».  ^M 

Zeiteinheit  die  Einheit  der  ElektricitHismenge  dorcb  jeden  Qaerad^f 
der  un verzweigten  Leitung  geführt  wird,  ^B 

Man  hezeichnet  dann  »lg  mechanische  Einheit  des  Wid^H] 
»tan des  den  Gesammtwiderstand  eines  Schliessnngskreises »  in  welcbaiij 
eine  elektromotorißche  Kraft  Eins  einen  Strom  von  der  Intensit&t  Einn 
herromift.  1 

340  Gewöhnlich  werden  indess  wegen  der  Schwierigkeit  der  experimCD'i 
teilen  Messtuig  io  jenen  Einheiten  andere,  empirische  Etnbeiteo  derCoo*' 
etanten  gewählt,  eo  als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  die  aiei^t 
mit  dem  Buchataben  „D"  bezeichnete  Kraft  eines  DanielTschen  Elf 
raentes:  Zink,  concentrirte  möglichst  neutrale  Zinkvitriollösung,  cooeea- 
trirte  KupfervitrioUösnng,  Kupfer.  Als  Einheit  der  Intcnsitiit  wird  dii 
eines  Stromes  genommen,  welcher  in  einer  Secnnde  (Minute)  9  mg  W«* 
ser  zerlegt;  als  Einheit  des  Widerstandes  die  mit  ^QJ^*^  oder  «S-E* 
bezeichnete  von  W.  Siemens  eingeführte  Einheit,  d.  h.  der  Wider- 
stand einer  Quecksilbersäule  von  1  m  Länge  und  1  qmm  QuersctziiU 
bei  a"C. 

Sind  zwei  dieser  Einheiten  beliebig  angenommen,  ao  ist  nach  kr 
Ohm' sehen  Formel  die  dritte  bestimmt. 

341  Ändere  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  sind  aus  den  elektro- 
magnetischen Wirkungen  desselben  abgeleitet  worden.  Wir  können  di^ 
selben  erst  am  Schlüsse  des  Werkes  genauer  df'finiren  und  im  Zusaimoittj 
hang  mit  den  übrigen  Einheiten  besprechen.  Nach  den  letzten  Bescblflaw^ 
des  elektrischen  Congressea  zu  Paris  im  Herbst  1881,  bei  welche»  f^ 
alle  Messungen  das  Centimeter,  das  Gramm  und  die  Secnnde  als  GruB«!- 
einheiten  angenommen  wurden  (das  C-,  G-,  S-System),  ist  al^  Einheit 
des  Widerstandes  das  „Ohm"  (gleich  10^  elektromagnetischen  Ei nbeiteu)* 

_  als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  das  „Volt"  (gleich  10*  eUköc» 
■  magnetischen  Einheiten),  als  Einheit  der  Intensitfit  die  Stromstärke^  welcb« 
von  einem  Volt  in  eiuem  Kreise  von  einem  Ohm  Widerstand  erzeugt  wiM 
das  „Ampere**  *)i  so  bezeichnet  zum  Unterschiede  von  der  früheren  imMoi'. 
Mg-,  See-System  aufgestellten,  10  mal  kleineren  Einheit  von  W.  WchAf«  i 
angenommen  worden.  Ausserdem  nennt  man  ein  „Coulomb**  die  Elek*  | 
tricitätsraenge,  welche  in  einem  Strom  von  einem  Ampere  in  der  Secund« 
den  Querschnitt  der  Leitung  durchfliesst,  und  ^Farad**  die  CapacitAt  *m^ 
Gondensators  t  welcher  durch  die  Elektricitiitsmenge  eines  Coulomb  lu"* 
Potentialniveau  eines  Volts  geladen  wird. 

Je   eine  Million  dieser  Einheiten  werden  als  grössere  Einheit  dufwi 
Vorsetzung  deB  Wortes  „Mega" ,  je  ein  Milliontel  derselben  als  kleio«'*  1 
Einheiten  durch  das  vorgesetzte  Wort  ^Mikro"  charakterisirt  (ftlso  t  B* 
Megohm.  Mikrohm,  Megavolt  u.  b,  f.), 


■)  \on  englischen  Physikern  fT\llver  aiuch  Weber  genannt. 


entij: 
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Wir  begnügen   uns   hier   vorläußg   mit   der   Angaho   Jos   relativen 
Perthes  einiger  der  gebräuchlichsten  dieser  Gonstanten. 

Bezeichnet  man  die  absoluten  elektromagnetischen  und  die  mecha-  342 
nitchen  (elektrostatischen)  Einheiten  der  Intensität,  der  elektromotorischen 
Kraft  mid  des  Widerstandes  durch  die  Buchstaben  t,  e  und  w  mit  den 
Indices  m  und  e,  wobei  als  Längen-,  Gewichts-  und  Zeiteinheit  das  Genti- 
:<!=2|  aeter,  das  Gramm  und  die  Secunde  gewählt  sind,  so  ist 

v^w^  =  We',     im  =  vif]     ve^  =  €t, 

■chii'jm  wop=:  3,1074. 10^<>  (cm/sec)  ist.  —  Dann  ist 

10hm  =  1,0196.  109  Wn,  (cm/secy), 
1  Sieivens'sche  Widerstandseinheit  =  0,953  0hm. 
l  Jacobi^sche  Widerstandseinheit  =  0,586  0hm. 
Elektromotorische  Kraft  eines  DanielTschen  Elementes  =  1,124  Volts. 
Elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  von  LatimerGlark  =  1,457 
Volts. 

Ein  Strom  Yon  der  Weber'schen  Einheit  der  Intensität  zersetzt 
VL  der  Secunde  0,009373  mg,  von  der  eines  Ampere  0,09373  mg  Wasser. 

Das  Ohm^sche  Gesetz,  welches  wir  in  allgemeinen  Umrissen  aus  343 
ttü&chen  Experimenten  abgeleitet  haben,  ist  durch  sorgfältige  Unter- 
raebimgen  in  allen  seinen  Theilen  auf  das  Voll fitänd igst e  geprüft  und 
beitfttigt  worden. 

Schon  vor  Aufstellung  desselben  durch  Ohm  war  die  Abhängigkeit 
dea  Leitnngswiderstandes  von  den  Dimensionen  und  dem  Stoffe  der  Lei- 
ter bestimmt  worden.  Davy*)  gebührt  das  Verdienst,  wenngleich  noch 
Bit  einer  sehr  mangelhaften  Methode,  dieselbe  festgestellt  zu  haben.  Er 
Mhlofls  eine  Säule  durch  zwei  parallele  Schliessungsbogen ,  deren  einer 
önen  Wasserzersetzungsapparat,  deren  anderer  die  zu  untersuchenden 
Brlhte  von  verschiedener  Dicke  und  verschiedenem  Stoffe  enthielt.  — 
Die  Leitungsfähigkeiten  der  Drähte  waren  gleich,  sobald  bei  Verkürzung 
ilirer  Länge  im  Wasserzersetzungsapparat  gerade  die  Gasentwickelung 
Qimierkbar  wurde,  also  die  Intensität  des  Stromes  in  demselben  auf  ein 
Bettimmtes  verringert  war  (wie  Davy  meinte,  sobald  der  Draht  die 
Sftnle  vollständig  entlud). 
TZT  Ein  runder  und  ein  flach  gewalzter  Draht  mussten  hierbei  von  glei- 

cher Länge  genommen  werden,  wenn  eine  Erwärmung  derselben  vermie- 
^  wurde.  Die  Leitungsfähigkeit  ist  also  bei  gleichem  Querschnitt  der 
I^bte  von  der  Gestallt  desselben  unabhängig. 


^)  Xach  der  bisherigen  Bestimmung  der  Britisli  Association.  Es  sollte  eigent- 
lich 10*trifi  sein.  Neuere  Bestimmungen  stehen  bevor.  —  2)  jj^vy,  Phik 
"»niacL  1821.  2,  p.  433*;  Gilb.  Ann.  71,  p.  252*. 
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Mit  Zunahme  der  Zahl  der  Elemeut«  der  Säule  mu5Br£'  um  rb^B 
Lauge  des  Dralitea  in  demselben  Yerhältnisa  abnehmen  (6  Zoll  Plllfl 
draht  von  Vj2.j  Zoll  Dicke  „entluden"  10,  3  Zoll  20,  1»/«  Zoll  40,  1  H 
I  60  Plattenpaare).  —  Bei  gleicher  Länge  des  Drahtes  musste  leinM 
I  wicht,  d.  i'  der  Querschnitt»  im  gleichen  Verhältnisfl  zonefameiL  (Wtfl 
ein  Draht  von  ltl3g  Gewicht  von  einem  Fusa  Länge  eine  Batterie  in 
ludj  80  waren  zum  Entladen  von  sechs  Batttrien  eeche  solcher  MM 
parallel  neben  einander  gelegt,  oder  ein  Draht  von  gleicher  Länge,  IBfl 
6  J  g  Gewicht ,  erforderlich.)  Danach  sollte  also  das  LeitunggrernidM 
der  Länge  umgekehrt,  dem  Gewicht,  d.  i.  dem  Querschnitt^  nahesu  dinw 
proportional  sein*  I 

Diese  Beziehung  wurde  von  Becqaerel  und  Ohm  bestätigt  B««4 
qoereP)  theilte  den  Strom  einer  Säule  in  zwei  Theile,  welche  die  Wim 
düngen  zweier  gleicher,  parallel  auf  den  Kahmen  eines  Galvanoni<?ia« 
gewundtuer  Drähte  ab  und  Oihi  in  entgegengesetzter  Etichtung  durch*! 
flössen  und  so  die  Magnetnadel  desselben  nicht  ablenkten.  1 

i!ilit  llülfe  von  t^iieckailbci-näpfeu  wurden  die  zu  vergleichenden  Prihli] 
als  Nebenschliessungen,  der  eine  zwischen  den  Enden  a  und  b  der  eiu«U 
der  andere  zwischen  den  Enden  «i  und  hi  der  anderen  WinduDffsmM 
des  Galvanometers  eingelugt.  I 

War  der  Widerstand  beider  Drähte   gleich,   so  blieb  die 
Galvanometers  aufKulL  —  Bei  verschieden  laugen  Drahten  vgl   .  ■ 
Stoffe  mussten  die  Gewichte  den  Quadraten  der  Längen ,  abo  die  <^nf| 
schnitte  den  einfachen  Langen  derselben  direct  proportional  sein.  I 

344  Ohm^j  selbst  hat  einen  Wiamuthstab  zwischen  zwei  KupferdrUlrtÄ 

gelüthet  und  durch  letztere  eine  Verbindung  mit  dem  Galvanofüoter  brj 
gestellt.  Die  Lötbstellen  wurden  auf  0^  und  100^  durch  Eis  und  ko^heu- 
des  Wasser  erhalten  und  in  den  Schliessungskreis  Drähte  voa  Ktii'Ur 
von  2  bis  130  Zoll  Länge  und  '/s  Linien  Dicke  eingeschaltet.  Vk  la 
Folge  des  entstandenen  Thermostromes  aus  ihrer  Gleichgewieht»Uge  *1>* 
gelenkte  Nadel  des  Galvanometers  wurde  durch  Torsion  des  eie  Iragefl* 
den  Fadens  um  eine  messbare  Anzahl  von  Graden  in  ihre  frQhcre  Utf» 
zurückgeführt  und  so  die  ablenkende  Kraft  des  Stromes  und  die  dersilU'« 
proportionale  Intensität  gemessen.  Bezeichnet  l  die  Länge  der  eing'f*| 
schalteten  Drahte,  sind  a  und  b  Coustante,  so  entsprach  hierbei  die  la- 
teueität  i  sehr  genau  der  Formel: 

a  j 

Zwei  gleiche  Meaeingdrähte,  von  denen  der  eine  rund»  der  iod«r« 
auf  die  mehr  als  siebenfache  Breite  platt  gewalzt  war,  gaben  boiEift'i 
Schaltung  in  den  Schliessungskreis  des  Thermoelementes  gleiche  Result>t^ 

'}  Becquerel,  Ann.  de  Cljim,  et  Phy».  32,  p.  420,  ld26\  Pog?.  Aflö- ^ 
p,  356*.  —  2)  Ohm,  Huhvveig!?.  Joum.  46,  p.  ia7,  lif.J6':  49,  p,  l,  I02V.  A*I»b* 
liehe  Veranche  von  rouillet,  «ieUe  dessen  Tr-^lr»^  ,1^^  Phys.  J 
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emer  wurden  in  den  Scbliessungskreis,  der  jetzt  statt  derThermo- 
üe  eine  gewöhnliche  j^alvanbche  Säule  enthielt,  Driibte  von  0,12  bis 
iO  Linien  Dicke  eingefügt.  Der  dünnere  Draht  wurde  so  lange  ver* 
bis  die  StromintensltÄt  die  gleiche  wie  beim  dickeren  wurde.  Die 
jh  muBsten  sich  dabei  wie  die  Querschnitte  der  Drähte  verhalten. 
^Wurden  1  bis  8  gleiche  Drahte  parallel  neben  ©iliRnder  in  den  Strora- 
eingefügt,  so  änderte  eich  die  lut«nsität  ebenso,  wie  wenn  nur  ein 
Iner  Draht,  aber  von  der  Lange  l  bis  Vsi  ha  die  Leitung  eingcBchal- 
rordt?n  wäre. 

[Die  Intensität  bei  Einfügung  von  zwei  oder  drei  parallelen  Leitern 
einander,  deren  Längen  gleich  nt,  n  und  p  (1,2  und  4  Fusa)  waren, 
sich  ebenso  gross,  wie  wenn  einfache  Leit«r  von  der  Länge 


mn 


oder 


mnp 


w  +  »  wi  n  4-  »wp  ~\-  np 

sfugt  worden  wären,  ein  Resultat,  welches  wir  spater  ableiten  werden. 

▼ollst andigere  Bestätigung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  ist  durch  IM5 
genauen  Arbeiten  vou  Fechner  gegeben  worden,  welche  um  so 
chätzenswerther  sind,  als  sie  mit  den  damals  allein  bekannten  incon- 
Unten  Retten  und  dennoch  mit  voller  Zuverlässigkeit  der  Resultate  aus* 
peftthrt  wurden.  Fechner 0  construirte  seine  .Säulen  meist  aus  parallel- 
ipipedischen  Kasten  mit  Seitenkerben,  in  die  die  Erregerplatten  eingesetzt 
mrden,  ganz  nach  Art  der  in  §.  335  beschriebenen  Kette. 

Die  Intensität  der  durch  diese  Säulen  erhaltenen  Ströme  wurde  ge- 
■oten,  indem  die  Ströme  durch  Galvanometer  geleitet  wurden,  welche 
mhredcT  viele  Drahtwindungen  von  Kupferdraht  (Apparat  A)  besassen, 
►der  in  welchen  die  Windungen  nur  durch  ein  [^  förmiges  Bleoh  er- 
•Ut  waren  (Apparat  B).  Die  magnetische  Doppelnadel  in  denselben 
Wde  so  gestellt,  dass  sie  vou  Nord  nach  Süd  senkrecht  auf  der  Rich- 
'«fig  der  Windungen  stand.  Die  Deobachtuug  der  Schwingungsweiten  N 
■tid  aV,  der  Nadel  vor  und  nach  dem  Hindurchleiten  des  Stromes  durch 
4ie  Windungen  der  Galvanometer  giebt  ein  Maass  für  seine  Intensität  / 
['^«rgl.  das  Capitel  Elektromagnetismus).    Es  ist 


I=k 


^  fe  eine  für  jeden  Apparat  constante  Grösse  ist. 

Da  sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Ketten  in  Folge  der  chemisch- 
K^TaiuBcheu  Zersetzung  ihrer  Lösungen  und  dadurch  erfolgende  Ablage- 
*^  von  elektromotorisch  wirkenden  Gasen  auf  den  Platten  sehr  schnell 
**^«rte,  so  durfte  nur  die  Dauer  der  ersten  Schwingungen  der  Nadel  be- 
«Wtet  werdea 


I 


^Fechner,  läjuutfbeatJmmußgen,  iS3l'. 


«n'sches 


Die  Leitungsdrähte  der  Säule  wurden  in  Qaecksilbei 
in  welche  auch  die  Enddrähte  der  Galvanometer  oder  der  aode 
den  Stromkreis  einzuschaltenden  Körper  eingefügt  wurden.  Andere 
silbernäple  dienten  dazu,  verschiedene  Theile  d*jr  Leitung  mit  e 
zu  verbinden. 

Von  den  vielen  und  äuBaerst  sorgfältig  angegtellten  Versucben 
wir  nur  einige  wenige  hervorheben,  welche  die  Versuchsmet 
nen  und  beeonder^e  lutereeae  gewähren. 

L  Die  Säule  von  Zink -Kupferelementen  init  Salmial 
z.  ß.  durch  die  Apparate  Ä  und  B  &o  geschlossen ,  dass  f 
Schliessung  folgten.  Während  die  Kraft  der  Süule  sich  aniivi.w^-ji 
stets  gleichzeitig  die  Schwingungszeiten  der  Nadeln  tu  A  und  J 
achtet  und  daraus  dieWerthe  I/Jc  berechnet;  ihr  Verhält niss  UmI 
constaut  (2,27  bis  2,43).  mi 

Femer  wurden   die  Apparate  A  und  B  parallel  neben  €^| 
den  Stromkreis   eingeschaltet;   auch   hier  schwankte  das  VerhSltn 
Werthe  I  k  in  beiden  Apparaten  nur  zwischen  den  Zahlen  1,9] 
Dasselbe    ergab   sich    aus   vielen   anderen  Combinationen.     EJ 
sich    demnach    die  Intensität   des   Stromes    bei   Aei 
der  Kraft  der  Säule  in  den  verschiedenen  Theileudi 
taug  gleich  stark. 

2.  In  den  Schliessungskrois  wurden  Drähte  von  gleicher 
gleichem   Stoffe,   aber  verBchiedener  Länge  /  und  nl  eingesol 
zeichnet  E  die  elektromotorische  Kraft,  E  den   conatanten  Wid^*! 
/,  I^  die  jedesmalige  Intensität  des  Stromes,  so  muss,  wenn  das' 
Gesetz  richtig  ist: 

E  ^  E 


1 

n  djj 

4 


B  +  U 


In   = 


B  +  nlc 


sein,  wo  c  eine  von  der  Natur  der  eingeschalteteo  Drähte  abbj 
Staate  ist.    Aus  diesen  Gleichungen  folgt: 


1  =  -  4-  '-^' 


~  E^  E 


Die  aus  diesen  beiden  Gleichungen  entwickelten  Werthe  R;. 
müssen  dieselben  bleiben,  welchen  Werth  auch  n  erhält«  Fecl 
dies  vollständig  bestätigt,  als  er  zunächst  dabei  die  elektroim 
Kraft  E  änderte ,  indem  er  in  den  Trog  zwischen  die  Endplatt«n  " 
9  mit  ihren  Flächen  zusammengclöthete  Doppelplatten  von  Ziiül 
Kupfer  einsenkte,  die  stets  ihre  Zinkseite  der  Kupferseite  der  ▼< 
gehenden  IMatten  zukehrten,  oder  indem  er  die  Säure  in  der  Siolf 
centrirter  oder  verdünnter  nahm.  ^| 

3.  Auch  bei  Veränderung  des  Abstandt-s  der  £rregerplatt4nPi| 
Veränderung  von  R,  ergab  sich  ein  ähnliches  Resultat  Stets  miiMl 
deas  zü  den  GesammtwidoTBländfäVi  in  der  Kette  ein  inBerhall 


rhallfll 
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i^eii  constantcr  Werth  w  addirt  werden,  uro  eine  üeberein«tiiUTniiBgf 
Beobachtung  und  Rechnung  zu  erbalten.  DieBer  Werth  sollte  durch 
UebergangswiderstAnd"  UediQgt  sein,  den  der  Strom  heim  Ueber- 

ig  aus   der  Flüssigkoit   in   die  Erregerplatten   und   umgekehrt  erfahrt 

|da$  Capitel  Polariaation), 

4.  a)  Fallt   mau   den  Trog  bis  zu  verschiedener  Höhe  und  schaltet 
lal   wie    in    2,  verschiedene  Drahtlängen   in   den   SchlicBBungskreis 

80  bleibt  der  berechnete  Werth  IcE  nahe  conatant,  woraus  folgt,  dass 
elektromotorische  Kraft  E  von  der  Grösse  der  Berührungsfläche  der 
ssigkeit  mit  den  Erregerplatten  unabhängig  ist. 

b)  Dies   läset   sich   noch   auf  eine   andi^re  Weise    zeigen.     Man  föllt 

Tröge,  Fig.   119,  die  eine  ganz  gleiche  Anzahl  sorgfaltig  gereinigfter 

ittenpaare  enthalten,  mit  einer  Flüssigkeit  verschieden  hoch  und  ver- 

let  sie  so,  dass  die  letzte  Ziukplatte  des  ersten  Troges  mit  der  ersten  Zink- 

des  anderen  verbunden  ist  und  die  von  den  Kupferplatten  kommenden 

Ihte  2U  den  Enden  der  Drähte  des  Galvanometers  T führen.    Im  ersten 

tot  zeigt  dann  die  Nadel   des   letzteren   keineu  Ausschlag.     Da  die 

th  beide  Säulen  erregten  Ströme  den  ganz  gleichen  Weg  durchlaufen, 

also  auch  ihre  elektromotorische  Kraft  gleich  sein. 

5.  Diese  Gleichheit   bleibt  noch  bestehen»   w<«iin  z.  B,  der  eine  Trog 
Wasser,  der  andere  mit  verdünnter  Salzsäure,  Schwefelsäure,  Salpeter- 

Fig.   119. 

KZ    KZ     KZXK 


U.Jb. 


IS, 


Salmiakwasser  und  Kupfervitriol lösung  gefüllt  wird.     Ebenso  er* 
Ült  man  bei  Füllung  eines  Troges  mit  den  betreffenden  Loaungen  bei 
Verfahren  ad  4,  a)  gleiche  Werthe  i  c  /  E. 

Tür  gewisse  Lösungen  ist  demnach  die  elektromotorische  Kraft  von 

Natur  und  Concentration  derselben  in  der  EiTegUDgszellc  unabhängig. 

rihch   betrug  hier  der   Zusatz    an   concentrirten    Säuren    und   Salzen 

fHftximo  nur  V40  des  Wassers.  —  Bei  anderen,  namentlich  concentrir- 

to  LdsuDgen   von   Kochsalz,  kohlensaurem  Natron   änderte  sich   der 

Werth  der  elektromotorischeu  Kraft, 

6.  Wird   in  einem    Troge    eine   Anzahl  m  von   Zinkplatten   Z  und 
)ferplatten  K  einander  gegenübergestellt  und  wie  in  Fig.  120  (a.  f.  S.) 
,üeUcn  einander"  mit  den  QuecksiJbernäpfen   Z  und  K  \iiid.  '^oti  ^^  'CiV^ 


tt 


A 
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Olim'sclies  Gesetz, 


ilern  GalvaDometer   T  yerbunden,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes 
dem  Ohra\scben  Gesetz  durcli  die  Formel: 

E 


gegeben.     Aas   dieser  Formel  kann  man  dieselben  Bcziehniigen  ableit 
wie  in  Nro.  2.     In  der  Tbat  ergaben  die  Versache  bei  Anweüdung 
schiedeuer  Zablen   der  Platten  den  Werth  R/Jl   und   Icj E  als  coi 

Z 


7.  Statt  die  Platten  ZxZ^  und  K1K2,   welche  in  demselben  Tr 
stehen,  mit  einander  zn  verbinden,  kann  man  auch  die  Platten  ^lA'j  an^ 
Zj/tg  in  demselben  Abstände  in  zwei  versehiedene  Tröge  stellen,  wie 
Fig.  121»  ohne  bei  gleicher  Schliessung  durch  die  Näpfe  Znnd  K  und  <ij»j 

Fig.  121. 


Galvanometer  T  die  Wirkung  zu  ändern.  Man  &agt  in  diesem  FäH.  *''* 
Elenieiite  ZiK^  und  Z^Kj  aeien  „neben  einander"  verbunden. 

Ein  Element  von  einfacher  Oberfläche  lÄRstsicbftl** 
durch  m  neben  einander  verbundene  Elemente  von  «o^** 
kleinerer  Oberfliicho  ersetzen. 

8.  Statt  dieser  Anordnung  kann  man  auch  die  beiden  2^inkplntl«n 
Zi,  Zi  nur  durch  eine  {Z)  ersetzen  und  die  Knpferplatten  K\  tiad  Ki  ^ 
demeclben  Abstände  wie  vorher  zu  beiden  Seiten  der  Zinkplatte  in  riß*"* 
Trogo  ÄüfsteJJen ,  die  Ku\ACcT\Ti\alleii  m\i  «!Vbär6isst  verbinden  und  die  U^' 


ieft«r  wie  in  Fig.  122  anordnen.  —  Dies  eiDe^Eleroent 
dann  ebenso  starke  wie  die 'zwei  neben  einander  geordneten  Ele* 
^iKi  und  ^A's  (Fig.  121).     Man  spart  mithin  bei  dieser  Anord- 


die  nülfle  der  Ziukjlache,  PihenBo  ergal»e  eine  AnoninuDg,  wo  iiin- 
;«hrt  nebon  eine  Knpferplfttt-c  K  zwei  Zinkplatton  Z^  und  Z^  gestellt 
&«in6  gleiche  Wirkung. 

^b.  Eine  Keihe  Ton  drei  Kupfer-  und  zwei  Ziukplatten,  wie  InFig,  123, 
^B^  Kupferplatlen  und  die  Zinkplntten  niit  einrinder  verbunden  sind, 
Bpricbt  b«i  gleicher  SchHeftnang  einer  Reibr  von  vier  neben  einander 

Fig.  123. 


i%iifideiien  Elenjenten  von  ebenso  grossen  Kupfer-  nnd  Zinkplatten,  in 
t»cn  die  Abetliude  der  Platten  dieselben,  wie  die  jener  vereinten  Kupfcr- 
^kplaticn  aind:  ebenso  entfipricbt  eine  solche  Combination  von  vier 
f>f«r^  ttnd  drei  Zinkplatten  Bccha  Elementen  u.  g.  f. 

10,  Wurden  w  Elemente,  deren  Platten  atete  um  eine  gleiche  Ent- 
Iting  von  einander  abstanden,  „hintereinander  oder  ^  u  r  Säule", 
h.  %o  verbunden,  dass  die  Zinkplatte  des  ersten  mit  der  Kupferplatto 
I  tweiten,  die  Ziukplatte  des  zweit<"n  mit  der  Kopferplattc  de»  drit- 
I  tu  I.  f.  verbunden  war,  und  die  Säule  durch  einen  l>raht  von  dem 
idtrsUfid  r  (den  Wideretand  des  Galvanometers  eingerechnet)  go* 
febiaim,  10  i«t,  wenn   E  und  /?  die  elektromotonsche  Krail  \w\^  «Vcii 


\mim^k 


01im*sches  GesSf? 

Widerstand   eine»  Elementeß  bedeuten,  jetzt  die  IntensUat  /  <jes  üi 
die  Säule  erhaltenen  Stromes: 


1  = 


nE 


Ißt  diese  Formel  ricktig,  so  müsseB  nacb  einer  ähulichen  Rechni 
wie  ad  2.^   bei  Veränderung  von  n  die  Werthe  B  /  E  und  r  '  E  coi 
,  bleiben,  was  die  Yersuche  bestätigen-    Bei  Yerandemng  des  Wider»tAn(l< 
r  musa  der  Werth  r  /  E  sich  proportional  dem  Werthe  r  verändern. 

346  Ponillet')  scbloss  eine  13 ecqu er eT sehe  Kette  (Zink  in  Zinkvit 

löaung,  Kupfer  in  Lösung  von  salpetersaurem  Kupferoxyd,  die  Lös 
durch  Goldschi agerhaul  getrennt)  durch  eine  Tangen tenbussole  und 
achtete   die  Ablenkung   ihrer  Nadel,     Dann  wurden  verschiedene 
längen  von  1  bis  100  m  in  den  Stromkreis  eingefugt  und  wieder  die  M 
leukungen  beobachtet.   Ist  M  der  Widerstand  der  Kette,  r  der  eine«  M< 
des  zugofiigten  Drahtes,  sind  i^  und  i„  die  Intensitäten  des  Strömt«  <»l 
und  mit  Einschaltung  von  n  Metern  Draht,  so  muös  «n/io^i?^  fif-l-HfJ 
»ein.     Der  hieraus   berechnete  Werth   von  R  schwankte  bei   obigfo  V\r 
suchen  nur  zwischen  0,50  bis  0^54. 

Wurden  zwei  Punkte  des  naupt45trome8  durch  eine  Zweig] - 
der  Tangentenbusaole  verbunden,  so  war  die  Intensität  des  al;^ 
Stromes  proportional  dem  Abstand  der  Ableitungspunkte;   bei  gleicli'^in 
Abstände  war  diese  Intensität  umgekehrt  proportional  dem  Qn  -  ^    '* 
und  der  Leituugsffihigkeit  des  zwischen  den  Ableitungspunkteii 
Theiles  der  Scbliessung;  die  Summe  der  Intensitäten  iu  diesem  Theti  üU 
in   der  Zweigleitung   zusammen   war  der  Intensität  in   der  Hauptleitong 
gleich.   —   Bei  Anwendung  von   1  bis  6  hinter  einander  oder  nel>eo  «d- 
ander  geordneten  Elementen   bestätigte   sich  gleichfalls  das  OhmVke 
Gesetz. 


347  Auch  bei  sehr  bedeutenden   Aetulerungen   des   Querschnitts  it»t  bei 

Flüssigkeiten   der   Widerstand   demselljen   umgekehrt  proportional.     So 
verband  Beetz'*)   zwei  seitlich   tiibulirte  Gläser,   in  denen    amalgj«t^ 
Zinkplatten   standen,    durch    verschieden  weite,    calibrirte    CapÜInri- 
ren,    welche    vermittelst    durchbohrter  Kautschukstopsel  in  dit  Tnbuli 
eingesetzt  waren ,  fällte  den  ganzen  Apparat  mit  Zinkvitriollösung  ut 
bestimmte    den    Widerstand    des    Apparates    nach    sorgfältigem    Trocl 
oen  der  äusseren  Wände   vermittelst   der  Wh  e  a  t  s  to  n  e  '  »eben  Brdcl 
(s.  w.  u.),  deren  Zweigleitungen  Widerstände  besasBen,  die  sich  wie  1:1' 
verhielten.     Er  fand   bei  vier  Gehalten  an   Salz    (10.71,   14,42,  15,!^ 
28,62  g  in  100  g  Lösung)  und  bei  Röhren  von  0,02823,  0,8866,  0,0671 


1)  Pouillet,  Compt.  Band.  4,  p.  267,  ISa?';   Pogg.  Ann.  42,  p.  281', 
'J  BeetZj  Pogg,  Ann.  125,  p.  i*iß,  \ftftb*. 
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0,3785  mm  Weite  und  0,06  bis  0,184  mm  LäDge  den  specifiBchen  Wider- 
«Und  der  Lösung  yöUig  gleich  dem  mit  einem  weiteren  Rohre  von  140,51  D ' 
Qoerschnitt  und  297  mm  Länge  erhaltenen  Werth  ^).  Indess  ist  es  nöthig, 
den  Strom  bei  den  Bestimmungen  nur  momentan  su  schliessen,  weil 
N&st  durch  die  Erwärmung  der  Fl&ssigkeit  im  Rohre  der  Widerstand 
abnimmt ;  bei  Füllung  des  Rohres  mit  Quecksilber  nimmt  er  zu  ^). 

Dünne  Häutchen  von  Seifen wasser,  welche  in  einem  die  Verdunstung 
ändernden  geschlossenen  Glaskasten  dargestellt  waren  und  deren  Dicke 
nach  ihrer  Farbe  bestimmt  wurde,  zeigten  gleichfalls  denselben  specific 
Khen  Widerstand,  wie  die  in  weiteren  Röhren  enthaltene  Flüssigkeit. 
IKe  Bestimmungen  wurden  durch  Verbindung  zweier  Stellen  der  Häut- 
choi  oder  Röhren  mit  dem  Quadrantelektrometer  während  des  Hindurch- 
'eitens  eines  Stromes  ausgeführt  (s.  d.  Capitel  „Bestimmung  des  Wider- 
lUndes"  »). 

Auch  für  sehr  schwache  Ströme  bei  sehr  geringen  elektromotorischen  348 
Gräften  verhält  sich  der  Widerstand  von  elektrolytischen  Flüssigkeiten 
wie  der  der  Metalle.  F.  Kohlrausch  ^)  leitete  die  Inductionsströme  einer 
Hagnetelektrisirmaschine  in  abwechselnder  Richtung  durch  eine  925  mm 
lange,  109  qmm  weite,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (specif  Gew.  1,26) 
SefiUlte  gebogene  Glasröhre,  deren  Oeffnuugen  in  weiteren,  mit  derselben 
Flüssigkeit  gefüllten  Gefössen  standen,  in  welchen  sich  Platinelektroden 
•'on  grosser  Oberfläche  (2900  D  mm),  etwa  43  mm  von  den  Röhrenöffnun- 
Sen  befanden.  Die  Intensität  der  abwechselnd  gerichteten  Inductions- 
strSme,  die  bei  der  grossen  Schnelligkeit  ihrer  Aufeinanderfolge  und  der 
Grösse  der  Elektroden  kaum  eine  Polarisation  der  letzteren  hervorbringen, 
Wurde  an  einem  Elektrodynamometer  (s.  d.  Cap.  Elektrodynamik)  gemessen. 
'e  nach  der  Zahl  der  Umdrehungen  des  Magnets  der  Magnctclektrisir- 
(Uaschine  (5  bis  80)  wuchs  die  elektromotorische  Kraft  der  Ströme  von 
Vm  bis  Va  G^  (G-  =  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Gro versehen 
Elementes).  Wurde  die  Flüssigkeitssäule  durch  einen  Draht  von  gleichem 
Widerstände  ersetzt,  so  blieb  bei  allen  diesen  elektromotorischen  Kräften 
in  beiden  Fällen  die  Intensität  die  gleiche. 

Bei  Ersetzung  der  verdünnten  Schwefelsäure  durch  Zinkvitriollösung 
^d  der  Platinplatten  durch  amalgamirte  Zinkplatten  wurden  die  Fehler 
aufgehoben,  die  etwa  noch  durch  die  Polarisation  im  ersten  Versuch  ein- 
treten konnten;  dann  konnte  selbst  ein  Strom  eines  Thermoelementes, 
dessen  elektromotorische  Kraft  nur  V439000  G-  ist,  an  Stelle  der  früher  ver- 
wendeten Ströme  mit  gleichem  Erfolg  verwendet  werden. 


*)  VgL  Beetz,  Pogg.  Ann.  117,  p.  15,  1862*.  —  »)  Hierdurch  sind  die 
"?l*eren  gegentheiligen  ÄDgaben  von  B.  Becquerel  (Arcb.  12,  p.  380,  1861*) 
^«rlert.  —  »)  A.  W.  Reinold  und  A.  W.  Rücker,  Proceetl.  Roy.  See. 
*^3l,p.524,1881*.— *)  P.  KohlrauBch,  Göttinger  Nachr.,  Januarö,  1869, 
*•  ^  ;  Pogg.  Ann.  138,  p.  280,  370,  1869*. 
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341)  Wegen   der  grossen  Wichtigkeit  dos  Oh  mischen  Gesetze^ 

selbe  auch  noch  i in  Auftrage  der  British  AesociationvoD  einer  ans  Ch 
well,  D.  Everettf  A.  Schuster  hestehenden  Commissioii   und  b 
von  G.  ChrystaM)  nach  Vorschlägen  von  Cl.  Maxwell  geprüft  wo 
Der  Strom  einer  Säule  S,  Fig.  124,  wird  durch  vier  mit  eioandei 
bundene  Draht*;  ytl?,  BC,  CBy  DA  geleitet,  deren  Cootactpunkte 

Fig.  124. 


C  durch  eine  „Brückenloituug"  verbunden  waren,  in  welche  ein  0< 
nometer  eingeechaltet  war.  Siod  in  dieser  „Wheatstone^scheo  Dl 
comliination"  (s.  w.  u.)  die  WiderBttinile  J?  der  vier  Zweige  j4^,  BC, 
DA  unter  einander  gleich^  so  fliegst  durch  CA  kein  Strom.  Wird 
der  Zweig  CD  durch  zwei  neben  einander  laufende  Parallelzweig« 
setzt,  deren  jeder  den  WiderBtand  2  Jf  besitzt,  so  innsa,  wenn  das  OhiD*i 
Gesetz  richtig  ist,  dasselbe  Verhältniss  f ort bc stehen.  —  Zur  AusfÜtil 
dieses  Schema»  waren  fünf  seideubesponncno  Neusilberdrähto  von  0,8 
DurcbmeBser  und  je  30  Ohraad  Widerstand  zusammen  auf  eine  Rnlla 
wunden  und  ihre  Enden  mit  dicken  Kupferdrähten  verbunden,  die 
durch  einen  Ring  von  Ebonit  gingen  und  in  einer  Horizontalehene  n 
verliefen.  Die  zehn  Enden  dieser  fünf  in  Fig.  125  schcmatist'h  ge« 
neten  Kupferdrähte  waren  nach  unten  umgebogen;  je  zwei  dem  Ende 
einen  und  dem  Anfang  der  anderen  Drahtwindung  entsprechende  DH 
tauchten  in  einen  von  fünf  imKreiießtebendenQüecksilbeniftpfen(l  bi 
von  Buchsbaumholz ,  die  auf  einem  festen  Brett  angebracht  waren, 
der  eine  (1)  dieser  Quccksilbernüpfe  war  durch  eine  Ebonitplalt^  pclhi 
und  dadurch  der  sonst  in  sich  geschlossene  Kreis  sämmtlicher  hinter 
ander  verbundener  Spiralen  unterbrochen.  Neben  dem  dnrchbrocb 
Quecksilbernapf  (1)  und  dem  dritten  (3)  befanden  sich  noch  gyramclfl 
zu  beiden  je  zwei  neben  einander  liegende  Quecksilbernüpfe,  itwii 
die    zwei  den   ersten  fünf  möglichst  gleiche  Drahtspiralen  VI  und 


';  Bep.  Br.  Assoc.  1876,  p.  "Äß' 
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!tet  waren.      Die  einen  Enden  dersiilhen  waren   dorch  die  ent- 
;Lendeo  QueckBilbemäpfe  mit  einem  PlatiD-Iridiumdraht  B  CD,  dem 
li**   von  etwa  0,075  Ohmad  Einheiten  Widerstand  Terhuaden. 

Fig.  i25. 


iTanoi 


len 


deroaelben  verschob  sich  roittelat  einer  noizfassang  (um  thermoelek- 

le  Erregungen  durch  die  Wärme  der  II and  zu  vermeiden)  ein  mit  dem 

Ende   der  Draht  Windungen   eines  Spiegelgalvauometers  G   verbun- 

Metallcontftct  0.    Die  den  anderen  Enden  der  beiden  Spiralen  ent- 

;hendcn   Qucckailbemäpfe   wurden   durch   dicke»   unten  amalgamirte 

jel  mit  der  dem  Napf  (5)  zugekehrten  Hälfte  deBQut?ck.silbernapfcs  (1) 

dem  Napf  (3)  verbunden.    Diese  Bügel  waren  zugleich  mit  der  Säule 

(12 Lee  1  an ch 6 -Elemente,  Widerstand  13  Ohmad,  elektromotorische 

16  DaniolTfi)   vereint.    Ein   anderer»   mit  dem  zweiten  Ende  der 

»meterleitung    verbundener    Bügel    verhaud    Napf   (5)    uod    die 

(2)  zugekehrte  Hälfte  von  Napf  (1),    lo  diesem  Fall  bilden  die  Spi- 

zwischen  den  Näpfen  2,  3  und  3,4,   ebenso  die  Spiralen  zwischen 

KiLpfen  4,  5  und  5,  1    zwei  neben  einander  laufende  Leitungen  von 

»elter  L&oge,  die  der  Spirale  zwischen  1,  2  ähnlich,  wie  die  Drähte 

und  AD  in  Fig.  124  gegenübergestellt  sind.     Die  Drähte  BC  und 

in  dieser  Figur  sind   dann   durch  die  Spiralen   VI  iiud  VJI  und  die 

>theüungcn   des  Messdrahtes   ersetzt.     Taucht  man  dagegen   das  freie 

ide  der  Galvanometerleitung  in   Napf  2   und  verbindet   die  nicht  mit 

Messdraht  in  Verbindung   stehenden  Enden  der  beiden  Spiralen  VI 

VII  mit  der  mit  Spirale  (1»2)  verbundenen  Hälfte  vouNapf  (1)  und 

Napf  (3),  80  kann  man  auch  die  Widerstände  der  Spiralen  (1,2)  und 

1,4)  mit  einander  vergleichen.   Durch  Drehen  der  die  fünf  Spiralen  ent- 

jlltenden  Rollen  zwischen  den  Quecksilbernäpfen  kann  man  jede  derselben 

lit  der  benachbarten,  sowie  mit  den  übrigen  vier  je  zu  zwei  parallel  ge- 

losBenen  vergleichen ;  ebenso  durch  Vcrtauschung  der  die  gleichen  Spi- 

2a* 
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I         ralen  VI  ud<1  VII  cntlmltenden  Zweige  mittelat  kreuzweiser  Scliüei 
I  die  Correctionen  wegen  niangelüder  Symmetrie  ToruehraeD.     Die  mftgQ 

I         tiscbea  WirkuDgen  der  vcrBchiedeaen  Theile  der  Leitung  auf  deo  MagV 
P         des  Galvanometers  wurden   durch  EiuschaltuDg  einer  geeignet  geatell 
I  Dralitschleü'ü  in  den  Sebliesaungskreis  coinpensirt. 

I  Bezeichnet   man   die  Stromintensität  mit  eT,   den  Widerstand  mit , 

I»        die  elektroniotoriBche  Kraft  mit  E^  so  würde  nach  Ohm  IC/J  =  i? 

i         Nach  einer  Annahme  yon  Schuster^)  wäre  es  etwa  möglich,  das»  n 

I         hängig  von  der  secundaren  Erwärmung  der  Spiralen  durch  den  Strom 

I         Abweichung  von  diesem  Geeetz  stattfände,  so  daas  E/J=B  —  amstJ* 

I         wo   die  Cüustnnte  positiv   ist   und   dieselbe  mit  einer  geraden  FuDctit 

f  von  J  zu  muitipliciren  wäre,  da  sonst  einseitige  Leitung  Btattiaude. 

Beohachtungen  zeigen  in  der  That  Abweichungen  in  dem  entaprechend 

Sinn;   sie  betragen  aber  nur  ^/mti^m  »les  Widerstandes  der  einzelnen  S| 

ralen  und  sind  deshalb  sicher  einer  kleinen  Nebenleitung  sozascbreibi 

In  der  That  sanken  sie  noch  viel  weiter,  etwa  auf  Vs  clea  früheren  Wi 

I         thes,  als  der  gctheilte  Quecksilbemapf  (1)  durch  rwei  aorgfaltig  iBolif^ 

I         getrennte  Quecköilbernäpfe  ersetzt  wurde. 

350  Als  eine  viel  genauere  Methode  ist  von  Clerk  Maxwell  die 

gende  vorgeschlagen,  welche  endgültig  von  Chrystal  ausgeführt 
den  ist: 

Inzwei  Zweige  der  Wheatstone'flchen  Brücke  DjE und -E-F,  Fig.  IS 
sind  zwei  Drahtrollen  von  je   30  Ohiuad  Widerstand  eingeschaltet    l 
,  beiden  anderen  Zweige  EÄ  und  FB  sind  reap.  aus  einem  düimen  Draht 

I         nnd  einer  Spirale  von  dickem  Neusilberdraht  II  von  nahe  demselben  Wid< 
I  stand  wie  der  dünne  Draht  und  einem  kleinen  Widerstandakasten  K 

I  bildet,   um   die  Widerstände  beider  Zweige  nahe   gleich  zu  machen; 

I         Enden  dieser  beiden  Zweige  sind  durch  den  schon  oben  erwähnten  M< 
1  drahtj4  6* -B  verbunden^  auf  dem  sich  dorContact  (7  verschiebt,  der  ebe 

I         wie  die  Contactstelle  JE  mit  dem  Spiegelgalvanometer  G  vereint  i&t, 
I         Contaetstellen  D  und  F  der  Brücke   sind   mit   der  Säule  in  Verbindai 
I  Hierzu    ist  D  mit  dem  Stiel  P  einer  durch  eine  elektromagnetische  Vi 

I         richtung    bewegten    Stimmgabel ,    deren    Zinken    in    der  Verticalebf 
I         schwingen,  F  mit  den  Polen  zweier  Batterien  M  und  JV  von  resp. 
I         nnd  vier  Da uiell' sehen  oder  Grove 'sehen  Elementen  verbunden, 
I         anderen  Pole  der  Batterien  sind  mit  zwei  Queckeilbernäpfen  S  und  T  i 
I         eint,  deren  Höhe  regnlirt  werden  kann  und  über  welchen  an  den  ZinI 
I         der  Stimmgabel  befestigte,  lanzettförmige  breite  Platinbleche  Q  und 
I         achwobcu.    Ein  Comrautator  gestattet,  die  Stromesrichtung  der  kleinen 
I         Batterie  wmzukebren. 

I  Nahem  sich  bei  den  Oscillationcn  der  Stimmgabel  ihre  ZinkeQ 

I         ander    eo  taucht  bei  richtiger  Stellung  der  CJueokailbernäpfe  die  at 


n  Schnitter,  Phil.  Mä^.  48,  y^.lf^X,  a50,  1875». 


Prüfung  durch  die  British  Association. 


341 


Zinke  befestigte  Platinepitze  in  ilen  darunter  befindlichen  Qneck- 
apf  nnd  hebt  sich  die  an  der  nnteren  Zinke  befeetigie  ana  dem 
eataprechenden  Napf  hinaus  und  umgekehrt  beim  Auaeinanderschwin- 
der  Zinken*  So  wird  in  Bchueller  Aufeiuanderfolgc  60  Mal  in  der 
nnde  abwechselnd  der  Strom  der  einen  oder  anderen  Batterie  durch 
Drahtcombination  geführt,  Dass  hierbei  die  Stromkreise  völlig  ge- 
!eDnt  bleiben,  kann  man  eonstatiren,  weon  man  statt  der  einen  oder 
nderen  Batterie  ein  Galvanometer  einschaltet.  IndesB  wirkt  der  Unter- 
tingsapparat  nur  anfangs  gut,  ehe  sich  das  Quecksilber  zertheilt  hat. 

Fig.  12A. 


^BZnerst  wnrde  der  Contact  C  der  Brücke  so  verschoben,  dasB  der  Strom 
W  einen  oder  der  anderen  Batterie  für  sich  allein  coütinuirlich  oder  durch 
le  Gabel  unterbrochen  oder  beide  Ströme  altcrnirend  im  Galvanometer 
eine  Ablenkung  gaben;  dann  wurde  der  Contact  mögllchBt  schnell  um 
lern  verschoben  nnd  die  Ablenkung  notirt,  welche  der  Stromintensitat 
iahe  proportional  ist.  Da  die  Widerstände  und  die  elektroraotorißchen 
[räfte  der  Batterien  bekannt  sind,  kann  man  anuäbernd  die  Stromes- 
mtheile  bestimmen,  die  jeweilen  hindurchgehen.    Auch  wnrde  W'\\ieÄ*B«Ttxi 


in 
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Versuchen  die  CoDtactstclle  C  mit  der  Erde,  E  mit  zwei  cürreapoiiIiKa 
den  Quadranten  eines  Thomaon'uchen  QaadnintelektrometerB  vcrbmid^, 
deöseu  andere  Quadranten  zur  Erde  abgeleitet  waren.  Die  Ableiikiu| 
gab  direct  die  elektromotoriscbe  Kraft  c  zwischen  E  und  C\  welck'  gl«ick 
ist  e  =^  -B.  ^/(^  +  r),  wo  q  der  Gesamratwidenitand  der  nahe  „atüNui)* 
gestellteD  Brabtcombination ,  r  der  des  die  Säule  enthaltenden  Zwvigo» 
E  die  elektromotoriacbe  Kraft  derselben  ist. 

Wurde  unn  die  kleinere  Säule  in  gleichem  oder  entgegenge«ct2tia 
Sinn  wie  die  grössere  abwechselnd  mit  letzterer  mit  der  Drahtcombiniti« 
verbunden,  so  war  doch  die  zur  Reduction  der  Galvanometerabli Uftur« 
auf  Null  erforderliche  Einstellung  des  Contactee  der  Brücke  bei  ImIii 
Säuleu  vollötäudig  die  gleiche,  mochte  der  dünne  Draht  ein  Ncu^iH'it- 
draht  von  etwa  0,051  mm  Dicke  und  resp,  7,25  oder  4,4  Ohmad  ^\llf^^ 
Btiind »  oder  ein  Platindraht  von  D,042  mm  oder  ein  Eisendnilit  m 
0,14  mm  Durchniesser,  die  elektroraotorische  Kraft  e  zwischen  DnoJr 
gross  oder  klein  (e:=  1,14  bis  2,69)  sein.  Durch  die  schnelle  Aufeiiiio<ia*j 
folge  der  stärkeren  und  schwächeren  Ströme  wird  der  Einfluss  dff  Ai 
kühluDg  auf  den  Widerstand  der  durch  den  Strom  erwärmten  Drillte 
gut  wie  aufgehoben.  Unter  diesen  Verhältnissen  l&sst  sich  das  U«ial 
der  Versuche  dahin  aussprechen,  dass  wenn  der  Widerstand  eines  II 
tes  von  1  f[cmQuer.schuitt  für  unenillich  schwache  Strome  eine 
Grösse  (ein  OhmadJ  ist,  sein  Widerstund  für  Ströme,  deren  I 
dem  Durchgange  von  einem  Farad  in  der  Secunde  entspricht,  sich 
um  den  llM-ten  Theil  gegen  ersteren  vermindert. 


351  Diese  Bestätigungen  des  Oh  mischen  Gesetzes,   welche  von  OM 

selbst  unter  Anwendung  derThermnsäule,  von  Fechner  mit  Beuato'ä 
inconstauter  Säulen,  aber  denuoch  durch  die  grosse  Sorgfalt  dei 
achters  mit  voller  Sicherheit  der  Resultate,  von  Pouiilet,  Beetf,  fi<>^ 
rausch,  Chrystal  ausgeführt  wurden,  genügen  neben  vielen  andf< 
welche  indirect  bei  Hestimiuuugen  elekiromotoriwcher  Kräfte  uodWi* 
stände  geliefert  worden  sind,  um  den  Beweis  für  die  Richtigkeit  äi 
ben  zu  liefern. 

Wenn  auch  durch  eecundäre  Äenderungeu,  welche  die  elcktrouii 
risch©  Kraft  und  der  Widerstand  einer  Säule  in  Folge  der  ch< 
Wirkuugeji  des  Stromes  selbst  erleidet,  zu  den  Constanten  in  der  OhJ 
scheu  Formel  neue  Wertbe  hinzutreten,  so  kann  dies  ihrer  Kiohtigl 
keinen  Abbruch  thun- 

Aus  der  OhmVschen  Forme]  bei  Anwendung  von  n  hinter  einai 
verbundenen  Elementen: 

nE 


1=^ 


nll  +  r 


ist  ersichtlich,  dass«  wenn  ein  bestimmter  Sciiüessungsbogen  voiuWi^ 
stand  r  gegeben  ist,  eine  Vermehrung  der  Anzahl  n  der  Elemente 
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8lUiIe  die   Inteusität  des  Stromes    nicht  ins  Uneodliche   sioigeru   kauu. 

DenD   du   mit  der  ZuDahme   der  Elenifiitenzahl  rt   auch   der  Widerytaud 

■mlh  der  aus  ihnen  aufgebauteo  Säule  proportional  wächst,  so  nähert,  wenn 

a  WAchsendem  n  der  Werth  r  zuletzt  gegeu  nJl  Yerschwindet,   die  In- 

>*il  sich  immer  mehr  dem  Greuzwerth  riE/nJi  ==  J^/Jl- 

Kbenso  kanu  durch  Vergrööserung  der  Olioi^laclie  oder  Verbesserung 

-oituogsftthigkeit  der  Flüssigkeit  in   einer  gegebeneu  Auzahl   Ele- 

-,,l:€  die  Wirkung  nicht  beliebig  gesteigert  werden;   denn   zuletzt  ver- 

ichwindet  der  Widerstand  der  Elemente  gegen  den  äusseren  Widerstand, 

und  die  Intensität  nähert  sich  immer  mehr  dem  Werth  I  ^=  Ejr. 

Ferner  ergiebt  die  Formel,  dass,  je  grösser  der  Widerötuud  der  Säule 
nR  selbst  ist,  desto  geringer  auch  die  Aeiideruug  der  Siromiutcnsitftt 
ist,  wt'nu  man  ausser  derselben  einen  Widerstand  zu  dem  schon  vorhun- 
deuen  hinzufügt. 


Es  fragt  sich  nun,  wenn  eine  Anzahl  gleicher  Elemente  gegeben  ist,  352 
dieselben  bei  einer  gegebenen  Leitung  vom  Widerstände  r  zusam- 
'^toen  zu  ordnen  seien,  um   das  Maximum  der  StromintenBität  zu  liefern- 
Haben  wir   z.  B»  n  DanielTsche  Elemente,   so  können  wir  sie  ein- 
mal alle   hinter  einander  verbinden,    also   das  Zink  des  ersten  mit  dem 
ipfer  des  zweiten  u.  s.  w.   Wir  erhalten  dadurch  eine  Säule  von  »facher 
eltktromoiorischer  Kraft ,    aber    von  grossem   Widerstand.     Ebensowohl 
könneu  wir  aber  auch  die  Kupfcrplatten  aller  Elemente  mit  eiuauderund 
ebenso  die  Zinkplatten  aller  Elemente  mit  einander   verbiudcu   und  er- 
hdUu  durch  diese  Nebeneinanderordnuug  ein  einziges,  »mal  so  grosses 
Elemeot.   Endlich  könnten  wir  je  x  Elemente  neben  einauder,  und  jeden 
**JC8er  Complexe  mit  dem  anderen  hinter  einander  verbmdeu.     Wir  wol- 
'^M  bestimmen ,    welche  von   diesen  Combimitioncn  die  wirksamste  ist*). 
Wenn  alle  Elemente  neben  einander  verbuudon,  also  zu  einem  ver- 
*^t  sind,  sei  E    die   elektromotürische    Kraft,  12   der   Widerstand    des 
•"   gebildeten    grossen   Elementes,    r    der  Widerstand    des  gegebeneu 
"^iessungsbogens.    Zerlegen  wir  aber  dieses  grosse  Element  in  m  hiu- 
**''  einander  verbundene,  so  wird  dadurch  die  elektromotorische  Kraft  die 
*uicbe,  also  m  E.    Der  Widerstand  in  jedem  der  Elemente  ist  aber  auch 
*Oinl  so  gross,  da  sie  mmtil  kleiner  sind  als  das  erste  grosse,  also  vtli^ 
**Dd    (iü  jetzt  m  solcher  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind,   der 
"•^erstand  der  aus  ihnen  gebildeten  Säule  m.mH.     Die  Intensität  des 
^«"OtDes  ist  demnach : 


/i  = 


mE 

m^n  +  r 


HBf7**iit  diese  Intensität,  welche  eine  Function   von  m  ist,   ein  Maximum 
r  ••*»    tniiss  das  Differential  derselben  nach  m  gleich  Null  sein,  d.  i. : 


')  Poggendorff.  Pogg.  Ann.  55,  p,  47,  1842** 
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=  0 


odtT  r  =  M*iJ, 

Um   uläo   da«  MaxiinEm   der  Stromiütenfiit  ät  bei  ein« 
gegebenen  Metnlloberflfiche  der  Säule  zu  erhftltea, 
mau   die  Sftule   so   anordnen,   das»   der  Widerstand   m^H  ii 
der    Säule     gleich    ist     dein     Widerstände    r    des     ubrigei 
Schlieasungskreises  ausserhalb  der  Säule. 

Dttß  80  erhaltene  Maximum  der  Intensität  iät  dann: 

E 


■tmttx    


2mJ{ 


Ist  also  der  Widf  ratand  des  Schliessuugsbogena  kleiu , '  besteht^ 
Belbe  z.  B.  nua  kurzen ,   dicken  Drählen ,   so  werden  wir  im  AUgei 
die  gegebe  neu  Elemente  neben  einander  zu  einem  grossen  rerbbtlea] 
ist  der  Widerstand  sehr  gross,  sind   z,  B.  längere  Flüseigkeitssäalrii 
den Schiieejäungäkreia  eingeschaltet^  so  werden  wir  sie  hinter  eioAOiiei 
„zur  Säule"  verbinden*), 

353  Man  bezeichnete  in  früheren  Zeiten   diese  doppelte  Art  der  Anonl- 

nung,  indem  mau  sagte,  man  ordnete  die  Säule,  einmal  um  eine  grotueTB 
Quantität,  dann  um  eine  grossere  Intenöität  des  Stromes  xu  er» 
zeugen. 

Man  ging  hierbei  von  der  Meinung  aus,  dass,  wenn  mit  wuchw»- 
der  Oberfläche  die  Zahl  der  die  Elektricität  erregenden  Contttct-gteliifü 
wüebse^  auch  die  Quantität  der  durch  die  Schliessung  fliesBeuden  Elek- 
tricität zunähmti,  während,  wenn  die  Elemente  hinter  einander  zu  eintr 
Säule  verbuuden  wären,  die  Spannung  der  freien  Elektrieitäten  au  den 
Enden  dcraeiben,  mithin  die  InteuBität  des  durch  ihre  Ausgleichtiag  t^r* 
zeugten  Stromes  wüchse. 

Durch  die  Aufstellung  dea  Olim 'sehen  Gesetzes  ist  indess  gettu^ 
wie  nach  genauen  quantitativen  Gesetzen  die  Intensität  des  Ötrumt^ 
ebensowohl  von   dem  Widerstände  des  SchliesBungs bogen»»   wic^  vüD  Jt'f 


1)  Vergl.  aucb  Wassmuth  (Maximum  bei  uQgleirhen  Zahlen  der  i«  «" 
einer  Gruppe  vereinten  Eleutente) ,  Carl  Rep.  1X79,  p,  536*.  Lottner,  ßd'^»^ 
inikb  Zeitscbr.  2,  p.  317,  1857'.  t>.  Öcliinidt»  Graphische  Darsteilung  <!«• 
Ühra'Bcheii  GcBetzeK.  Leobeii,  1864*.  —  liiib'jiciho  ftlr  Unterricht«Bweck«i  gf«^t" 
net*3  graphische  Darwtellaageu  der  aus  dem  Ohm 'sehen  Gesetz  folgeodeD  B«*»'" 
huDgen  hat  Carey  FoHter  (Procped,  Phys.  Boc.  1,  p.  101,  1874  u.  1«75*;  PJ>il' 
Mag.  [4]  59,  p.  ;>68,  1875*)  gegebe«.  —  Verzeiehuet  man  z.  B.  die  elektrooJoW'- 
ri«che  Kräfte) .1  auf  d*jr  Ordinat^naxe,  die  Witlerstäude  OB  anf  der  Alwoi»*«!'* 
Äxe ,  ao  ist  tij  A  B  O  gleich  der  Strom mtensitiit ;  errichtet  man  auf  A  B  in  i  «'" 
Lolh ,  wttlche»  die  AbscissüiiHxe  lu  ('  schiieitlHt,  so  entspricht  OC  der  WÄfO«»' 
entwickeluiifi;  im  HchlieHSJimgHkreiee*  Eu Sprechen  die  AbBcissen  den  Widcrsi*"* 
den,  die  Ürdiuateu  den  Inteii^itiiteD,  so  alelkn  die  aus  beiden  gebUdet«D  Bcct>^' 
ecke  die  eleklronjotori«chen  Kräfte  dar  u.  h.  f. 
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jiordnniig  der  siromerregenden  Elemente  abhängt  —  Es  sollten  des- 
alb jene  ftlteren,  durchaus  nicht  scharf  definirten  Bezeichnungen  Aber- 
Bupt  nicht  mehr  in  Anwendung  kommen. 


IIL    Vertheilung  der  freien  Elektricität 

im  Schliessungskreise.    Theoretische  Ableitung  des 

Ohm'schen  Gesetzes. 


Durch  das  Ohm* sehe  Gesetz  sind  die  Wirkungen  des  galyanischen  354 
Stromes  zun&chst  in  linearen  Leitern  auf  rein  empirischem  Wege  auf 
ihre  einfachsten  Gesetze  zurückgeführt  worden.  —  Es  bleibt  indess  noch 
ihrig  lu  betrachten,  in  welcher  Weise  wirklich  die  Ausgleichung  der  an 
beiden  Polen  der  Säule  aufgehäuften  freien  Elektricitäten  in  ihrem 
Sehliessangskreise  vor  sich  geht,  und  welche  Vorstellung  man  sich  von 
den  Beziehungen  zwischen  diesem  Vorgänge  und  der  von  demselben  ab- 
kingigen  Intensität  des  Stromes  machen  kann.  —  Den  Ausgangspunkt 
!  m  diesen  Betrachtungen  bilden  einige  Versuche  von  Erman^). 

Erman  verband  die  beiden  Pole  einer  vielpaarigen  Säule  durch 

eine  mit  Wasser  getränkte  hänfene  Schnur  oder  eine  2  bis  5  Fuss  lange, 

j  mit  Wasser  gefüllte  Röhre,  Fig.  127,  welche  an  verschiedenen  Stellen  er, 

6,  c  tubulirt  war.  Er  senkte 
nach  einander  in  diese  Oefif- 
nungen  einen  mit  dem  Knopf 
eines  sehr  empfindlichen  Gold- 
blattelcktroskops  verbundenen 
Draht  oder  legte  denselben 
VI  die  verschiedenen  Punkte  der  feuchten  Schnur  an.  Dabei  fand  sich 
»n  der  Seite  des  positiven  Poles  eine  deutliche  Divergenz  der  Gold- 
bUttchen  mit  positiver,  am  negativen  Pol  mit  negativer  Elektricität, 
wenn  dieselbe  auch,  namentlich  bei  Einschaltung  kürzerer  Röhren,  klei- 
ner war  als  bei  der  Einschaltung  längerer  Röhren.  Von  den  Polen  gegen 
die  Mitte  der  Schnur  oder  Glasröhre  nahmen  die  elektrischen  Ladungen 
*K  80  dasB  sich  in  der  Mitte  ein  Indifferenzpunkt  zeigte.  —  Wurden  in 
die Tabuli  der  Röhre  L-förmige  Platindrähte  eingeschoben,  so  entwickelte 
"ich  an  ihren  entgegengesetzten  Enden  durch  die  Zersetzung  des  Was- 
»W8  Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Dennoch  zeigte  ein  mit  ihnen  verbun- 
denes Elektroskop  dieselben  Elektricitäten  wie  vorher.  Wird  der  eine 
^ol  der  Säule  durch  einen  guten  Leiter  zur  Erde  abgeleitet,  so  wird  die 
freie  Elektricität  daselbst  zu  Null  reducirt ,   die  Spannung  am  anderen 


M  Erman,  Gilb.  Ann.  8,  p.  2ü5,  1801*,  10,  p.  1,  1802*. 
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Pole  fiteigt  nahezu  auf  das  Doppelte,  and  der  ganze  feucbte  Leiter  »ig 
eine,  von  dieeeni  Pol  bis  zum  abgeleiteten  Pole  gleicbmässlg  Abnehmen 
Ladung  mit  der  Elektricitüt  des  nicht  abgeleiteten  Poles* 

Wurde  das  Wasser  durch  Zusatz  von  Kochsalz  leitender  gcniieUl 
80  nahm  die  Divergenz  der  Goldblättchen  des  Elektro skopes  bei  der  B» 
rührnng  der  Pole  der  8tlule  bald  auf  Null  ab,  so  da»8  aUo  nur  sclileehUj 
Leiter,  wie  in  dem  angeführten  Beispiele,  eine,  wie  mau  sagte,  bIUJtoI 
kommene  Entladung**  der  Säule  bewirken.  Ohm*)  hat  indesa  atich 
einem,  300  Fuss  langen  Eisendraht,  der  einen  Becherapparat  von  utoII 
Platteupaaren  schloBS,  schon  ohne  Anwendung  eines  Condeusator» 
einem  empfindlichen  Elektroakop  dieselbe  Vertheilung  der  freiea  EIck 
tricitüteu,  wie  Er  mau  in  der  Ghisröbre,  beobachtet,  und  ebenso,  jeJod 
nur  mit  Hülfe  ciues  Condensators  uüd  bei  Benutzung  einer  mit  KodiP 
aalzlöating  geladenen  Säule  von  100  Zink- Kupfer -Plattenpaarm  rat 
3  Zoll  Durchmest^er  an  einem  die  Säule  ecblieBseuden  Meeeingdrüht  rat 
Vis  Linie  DurchmeBser  und  300  Fuss  Länge,  Bei  SchliessoDg  iDit  Vif 
zeren  Drähten  ist  die  elektrische  Vertheilung  nicht  leicht  zu  bcobacbtciL. 

Ganz  ähnliche  Versuche  sind  auch  vou  Ritter*),  Jag  er  ^).Preci«tl^ 
Configliacchi  und  Brugn  atelli '•)  angestellt  worden. 

355  Die  Resultate   dieser  Beoachtuugeu  sind  von  Ohm*)  durch  die  föl* 

gendeu   theoretischen   Betracbtungen   weiter  ausgedehnt  wordeu,  —  I"*- 

Fig.  129. 
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eineni  gfisohlosseaen  Kreise  yoo  Leitcru  von  verschiedenem  Wide 
sei  nur  eine  elektromotorische  Kraft  au   einer  Stelle   wirksam.    So 
z.  B.  zwei  Glasröhren  ff  und  /^  Fig.  128,  bei  a   durch    rinen  Pfropl 
porösem  Thon  mit  einander  verbunden  und  bei  £  k  durch  eine  auB 


^)  Ohm,  Pogg.  Ami.  7,  p.  117,  182ti' 
imW  -^  »)  Jäger,  Gilh.  Aun.  13,  p,4ll, 


-   »}  Ritter,  Gilb,  Amt.  «,  P> 
«03*.  —  *)  Prechtl.  Gilb.AnD' 

p.28,  I8I0V  — ^^  üoiifi^liat'cln  und  Urugnatelli,  Gehleu'» Journ.  8, P«' 

1»Ü7*.  —  *)  Übm,  Dm  galvauiscliL*  Keüe,  1Ö27'. 
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Zink-  nnd  Kapferplatte  gebildete  Doppelplatte  geschlossen.    Die  Röhre 
abß  sei  mit  concentrirterer,  die  Röhre  agk  mit  verdünnterer  Schwefel- 
saure gefüllt,  welche  Sfturen  bei  a  kaum  eine  elektromotorische  Thätig- 
keit  gegen  einander  änssem.     Stellen  wir  uns  die  Röhre  in  eine  gerade 
Linie  ZaK,  Fig.  129,  ausgestreckt  dar,  so  ist  die  Oberfläche  des  an  die 
Kapferplatte  k  anliegenden  Endes  der  Säure  mit  negativer  Elektricität 
Ton  derselben  Dichtigkeit  geladen,  wie  das  an  die  Zinkplatt«  e  anliegende 
Ende  mit  positiver  Elektricität.     Diese  Ladungen ,  die  „elektrischen 
Spannungen^,  stellen  wir  durch  die  gleichen  aber  entgegengesetzten 
Ordinaten  Kot  und  Zt  dar.  —  Auf  den  Röhren  vertheilt  sich  die  freie 
Elektricität,  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  von  Erman.    Ohm  nimmt 
aan  an,  dass  auch  bei  der  Verbindung  zweier  Leiter  die  Differenz  der 
elektrischen  Dichtigkeiten  zweier  um  die  Einheit  der  Länge  von  ein- 
ander entfernter  Punkte  jedes  einzelnen  Leiters  oder  die  Differenz  „der 
elektroskopischen  Kräfte  dieser  Punkte"   auf  seiner  ganzen  Länge  con- 
itant,  in  den  verschiedenen  Leitern  aber  den  Widerständen  der  Leiter 
proportional  sei. 

Ohm  bezeichnet  diese  Differenz  mit  dem  Namen  der  Gefälle  der 
Etektricität.    Es  folgt  so: 

I.  Die  Gefälle  der  Elektricitäteu  in  den  zu  einem 
Schliesssungskreise  verbundenen  Leitern  sind  den  Wider- 
Btänden  gleicher  Längen  derselben  proportional,  d.  i.  sie 
>ind  den  specifischen  Widerständen  der  Leiter  direct, 
ihren  Querschnitten  umgekehrt  proportional. 

Verhalten  sich  in  unserem  Beispiele  die  Widerstände  gleicher  Län- 
gen der  Leiter  Za  und  o  K  wie  1  ;  2,  so  gestaltet  sich  die  Vertheiluug  der 
elektroskopischen  Kräfte,  wie  sie  in  Fig.  129  durch  die  Linie  £/3yda;|59£X 
dargestellt  ist.  Sind  die  Punkte  Z^h^c^d  und  gJ'^c^K  auf  den  beiden  Lei- 
ern gleich  weit  von  einander  entfernt,  so  muss  hß  —  cy  =  cy  —  dd 
andcf — ftp  =f(p  —  gX  ^^^^^  ^^^  sich  verhalten: 
hß  —  cy  :  es—fq)  =1:2. 

Die  Verbindungslinien  der  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  für  jeden  ein- 
zelnen Leiter  sind  demnach  gerade  Linien. 

Wären  die  elektrischen  Spannungen  Zt  und  Kx  »imal  so  gross,  so 
würden  auch  die  Differenzen  hß  —  cy,  ce — ftp  nmal  so  gross. 

n.  Die  Gefälle  sind  also  proportional  der  Differenz 
der  elektrischen  Spannungen  zu  beiden  Seiten  der  £r- 
fegnngBstelle. 

Stellt  man  die  einzelnen  Leiter,  statt  durch  Zeichnung  ihrer  Länge, 
wie  in  unserer  Figur  durch  Za  und  aK,  durch  ihre^  reducirten  Längen 
^r  (§.  336) ,  so  wird ,  wenn  sich  die  Widerstände  der  Leiter  wie  1 :  n 
▼erhalten,  die  Länge  des  Leiters  von  n fächern  Widerstände  nmal  so 
gross.    Hierdurch  wird  auch  das  Gefälle  in  diesem  verlängerten  Leiter 
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auf  den  nien   Theil  verringert.     Da  es  vorher  timal  bo 
iu   dem   nudereu  Leiter,   so  ist  es  jetzt  dem  Gefalle   in  letzterem  gleü 
Paou  ist  also  das  Gefälle   auf  allen   verbundenen,   in    ihrer   r    ' 
LüDge  ausgedrückten  Leitern  das  gleiche  und  nur  von   der  (« 
elektromotoriachen  Differenz  2E  abhängig.     In  unserer  Zeicb 
längt^rt  sich  hierbei  der  Leiter  aK  auf  das  Doppelte,  und  Fig.  i-j  '  »j.^^» 
nun   die  Vertheilung  der  Elektricitäten  »uf  den   Leitern  an.     Die  Efl^  m  a 
fernungen  von  Z.di^Ci^bi  und  gi.fuCi^K  sind  einander  gleich. 

Fig.  130. 


Wäre  bei  gleicher  elektrischer  Differenz  2E  ^  Z^i  -|-  JfXj  die  p*\ 

sammle  redncirte  Lfioge  der  Leitung  die  mfache,  also  in  derFig,  L30«li« 
Linie  ZhyK  mwm\  so  lang,  bo  würde  das  Gefälle  an  allen  Orten  wimi 
80  klein  Bein. 

III.    Dio   Gefälle    Bind    also    der   gesammteu    reducirUit] 
Länge  oder  dem  Geaammtwiderätande   der  Leitung  unigc« 
kehrt  proportional. 

Fassen   wir   die  in  I,  II,  IU  aufgeführten  Satze  in  eine  Fonnt^  ata^ 
sammen,   und   bezeichnen   mit  JT  das  Gefälle,   mit  l  die  reducirl«  Lähj 
der  Schliessung,  so  ist  in  dem  durch  letztere  dargestcUteii  Schliessangfl- 
kreise : 

r' 

Die  Differenz  ^  der  elektrischen  Dichtigkeiten   an  zwei  um  di< 
ducirte  Linge  A  auf  der  Leitung  entfernten  Punkten  ist  demnach: 


r= 
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die  Dichtigkeit  an  einem  Punkt  ^geben  gleich  u,   so  li^i  nie  an  dem 
X  von  ihm  entfernten  Punkte: 

«1  ^±  2Ej  ±  M, 

das  Vorzeichen  von  2Ekll  wechselt,  je  nachdem  man  in  der  einen 
»r  anderen  Richtung  im  SchüeBSungskreise  fortschreitet. 

Würde  irgend  ein  Punkt  des  Schliessung^kreises,  z.  B.  der  Punkt 
ibgeleitett   so  behielte  nichts  destowoniger  die   elektrische  Differenz 
\£  mn  den  Punkten  K  und  Z  ihren  Wei-th,    und  der  Werth   ^  bliebe 
nchfaliä  im  ganzen  SchliesfiuugskreiBe   ungeändert     Dann   stellt  die 
le  fi<7iX-j  die  Vertheiluug  der  elektroskopischen  Kräfte   auf  der  Lei- 
ig  dar.    Würde  die  eiue  Erregerplatte,  z.B.  K,  abgeleitet,  so  erhielte 
fie  Platte  Z  die  ganze  Dichtigkeit  2  E  =  ZJ3   und  die  Linie  ^^K  ent- 
räche der  Vertheilung  der  elektroskopischeu  Kräfte  in  der  Leitung. 
Je  nachdem  mau  daher  einen  dem  posiiireu  oder  negativen  Pole  der 
Bäole  näher  liegenden  Punkt  ihres  Schliessungskreiaes  ableitet,  kann  ein 
•öderer  Punkt  desselben  stärkere  oder  schwächere  Ladungen  mit  nega- 
tiirer  oder  positiver  Elektricität  erhalten. 

Leitet  man  einen  Punkt,  dessen  elektroskopische  Kraft  in  dem  iso- 
Urten  Schliessungskreise  gleich  u  ist,  nicht  vollatdudig  ab,  sondern  ver- 
hißdet  ihn  nur  mit  einem  Leiter  von  der  Oberfläche  0,  deaseu  Berührung 
keine  neue  Spannungsdifferenz  hervorruft  ^  z.  B,  mit  einem  Elektroskop, 
•0  werde  dadurch  die  elektroskopische  Kraft  u  auf  den  Werth  «tj  redu- 
cirt.  Entsprechend  muss  an  jedem  anderen  Punkte  des  Schliessungs- 
»reisea  die  elektroskopische  Kraft  um  «  —  Uq  sich  ändern,  Ist  also  0  der 
ganseKaum,  auf  welchen  im  Schliessungskreise  die  freie  Elektricität  ver- 
breitet ist,  so  ist  die  ganze  Äenderung  der  letzteren  o(u  —  Uq),  Eine 
«ben  BD  grosse  Elektricit&tsmenge  muss  sich  in  den  Körper  O  verbreitet 
L.h1m^ü.  Ist  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  diesem  überall 
gl»jch^  so  beträgt  sie  o(u  —  Uq) /  0  und  entspricht  zugleich  der  Dichtig- 
keit Uft  am  Berührungspunkte,  also: 

«0  =  ^  (w  —  Wo) 


ou 


«0  = 


0+0 


Wird  auf  der  Oberfläche  des  berührenden  Kdqiers  die  Elektricität 
eondensirt,  ist  2.  B.  das  Elektroakop  mit  einem  Coudenäator  von  dw  Vtjr- 
8:tärkungszahl  fi  verbunden,  so  stellt  derselbe  einen  Körper  von  der  n- 
faefaen  Oberfläche  n  0  dar.  Zugleich  wird  die  elektrische  Dichtigkeit  auf 
demselben  nuo  statt  ti«.  Demnach  ist  nun  die  elrktroäkopische  Kraft 
dewielbeu: 


'Hob    — 


onu 
0+nO 
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Je  kleiucr  also  dif^  CfUerfläche  0  des  CondenBators  im  Yerh&liuts«  zu  km 
mit  Elektricität  geladeneu  Raum  o  des  ScblipBsuDgftkreise«  ist,  eine  Atd» 
grössere  Dichtigkeit  besitzt  d'w  iu  ilim  coudensirte  Elektricitit  im  V«^ 
häliniBB  zu  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  des  LtTührttiD  PuDktcs  T^r 
seiner  Verbindung  mit  dem  Condensator. 

,"156  Tritt  io  dem  Schliessungskreiae  zu  der  SpannuDgsdifierenz  2E(Kk 

und  Zjs),  Fig".  131,  an  einem  Punkte  |)  noch  eine  zweite  2^i,  die  dor 
ersten  gleichgerichtet  sei  und  durch  die  Linien  ppi  und  (i*ji  dargestellt 
werden  möge,  ao  vertbellen  sich  durch  die  Wirkung  dieser  zweiten  elfk« 
tromotorischen  Kraft  die  elektrischen  Dichtigkeiten  im  Schlic8sungskrei»e 
nach  denselben  Gesetzen,  wie  durch  die  Kraft  2  E.  Sie  sind  dann  dürd» 
die  in  piQi  gebrochene  gerade  Linie  rpiq^s  dargestellt. 

Indem  sich  an  jeder  Stelle  die  Wirkungen  beider  elektromotoriickfr 
Kriifte  addiren^  ist  die  Vertbeilung  der  Elektricitäten  auf  den  Leiicii 
durch  die  gerade  Linie  I^PQS  bezeichnet. 

Fig.  131. 


^— — -~-_  F 


Die  DiflTerenz  der  elektroBkopischeo  Kräfte  -*^j  an  2wei  um  die  Hafi 
A  von  einander  entfernten  Punkten  der  Leitung,  welche  nicht  gerade«* 
beiden  Seiten  des  Punktes  p  liegen ,  an  welchem  die  elektromotori«»*'^ 
Kraft  2 El  wirkt,  ist  dann: 

A 


^1  —  (2E  +  2Ei) 


^r  il*S 


Liegen  beide  Punkte  zu  beiden  Seiten  des  Punktes  |>,  so  ftddirf 
zu   dioHer  Differenz  noch   die  Diiferens!   2 Ei,   da  die  Ordinalen  der 
Vertheilung  bezeichnenden  Linie  UPQS  in  P  und  Q  einen  Sprung«*^ 
Qp  =  gjjjj  machen.    Dann  ist  die  Differenz: 


z/,  =  (2^  +  2/;,)  j  4- 


2£,. 


Ist  allgemein  in  einem  Punkte  der  Leitung,  in  welcher  die  Summe 
den   elektromotorischen   Kräften    entsprechenden   Spannungen    gku 


Versuche  von  li.  K(»hlraiis(li.  3.')! 

ist ,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  gleich  ü  gegehen ,  ist  die  reducirte 
Länge  der  Leitung  gleich  Z,  so  ist  die  elektrische  Dichtigkeit  t/j  an  einem 
am  die  reducirte  Lange  A  yon  jenem  Punkt  entfernten  Funkte,  wenn  die 

Summe    der  zwischen  heiden  Punkten  auftretenden  elektromotorischen 

Spannungen  gleich  e  ist: 

Die  von  Ohm  auf  theoretischem  Wege  gefundenen  und  in  älteren  357 
Zeiten  nur  durch  wenig  genügende  Versuche  hegründeten  Resultate  sind 
•piter  durch  die  sorgfältigen  Untersuchungen  von  R.  Eohlrausch  ex- 
perimentell bestätigt  worden. 

Die  Messungen  geschahen  an  einem  Coudensator  i),  welcher  aus  zwei 
knianmden  Messingplatten  yon  ÖVs  Zoll  Durchmesser  bestand.  Die  un- 
tere Condensatorplatte  war  an  drei ,  an  seitlichen  Ständern  befestigten 
Seidenfäden  horizontal  aufgehängt.  Sie  war  an  drei  Stellen  des  Randes 
mit  Lackfimiss  bestrichen ,  und  auf  diesen  Schellack  in  gehöriger  Dicke 
aufgetragen.  Die  obere  CoUectorplatte  war  ebenfalls  an  den  correspon- 
direnden  Stellen  lackirt.  Sie  hing  an  drei  Seidenfäden,  welche  an  einem 
kleinen,  an  einem  yerticalen  Stabe  angebrachten  Rahmen  yermittelst 
^ier  Wii-bel  befestigt  waren.  Der  Stab  trug  einen  Zeiger,  welcher  sich 
tt  einer  Scala  bewegte ,  und  konnte  so  durch  eine  Schnur  mit  der  Col- 
lectorplatte  um  eine  genau  bestimmbare  Höhe  gehoben  und  gesenkt  wer- 
den. Ein  an  dem  Stabe  befestigter  Querstab,  der  auf  zwei  verticalen 
Stahldrähten  lief,  verhinderte  die  Drehung  der  CoUectorplatte.  In  einer 
bestimmten  Entfernung  über  derselben  befand  sich  ein  an  einer  Lack- 
stange befestigter  Draht,  welcher  mit  einem  Kohlrausch-Dellmann'- 
Bchen  Elektrometer  in  Verbindung  stand,  und  gegen  den  die  CoUector- 
platte beim  Heben  gegenschlug. 

Mit  diesem  Condensator  wurde  zunächst  die  Proportionalität  zwi- 
^hen  der  elektromotorischen  Kraft  verschiedener  Säulen  im  geschlosse- 
nen Zustande  und  der  Differenz  der  elektrischen  Spannung  an  ihren 
Polen  während  der  Aufhebung  der  Schliessung  untersucht ').  Durch  einen 
^^trop  konnte  die  Säule  zuerst  durch  einen  Draht  geschlossen  werden, 
der  zugleich  eine  Tangentenbussole  und  einen  W he at  st one' sehen  Rheo- 
**aten  (s.  w.  u.)  in  sich  schloss.  Man  bestimmte  nach  der  später  zu  be- 
schreibenden Methode  vonWheatstone  die  elektromotorische  Kraft  der 
^^Ule,  indem  man  durch  Einschaltung  einer  gemessenen  Länge  vom 
•'''^ht  des  Rheostaten  den  Ausschlag  der  Nadel  der  Bussole  von  50®  auf 
^50  zurückführte. 

Sodann  hob  man  die  Verbindung  der  Säule  mit  ihrem  Schliessungs- 
^J'eise  auf  und  verband  ihre  Pole  etwa  7a  Secunde  lang  mit  zwei  isolir- 


r^      ^)  B.  KohlrauBch,  Pogg.  Ann.  75,  p.  88,  1848*.  —  ^)  R.  KohlrauBch, 
*^<>gg.  Ann.  75,  p.  220,  1848*. 
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ten  DrähtcD,  wnlche  an  die  Condensniorplatten  aogehiikt  wareo,  oiiil  fugli 
sogleich  wieder  die  Säule  in  ihren  alten  ScbliessungskreiB  ein. 

Nachher  entfernte  man  die  isolü-ten  Dr&hte  von  den  CondeoÄitor- 
platten  und  verband  einen  in  die  Erde  verlaufenden  Eupferdrnbt  mit  d«r 
unteren  Condeusatorplattey  um  die  übei41ü8Bige  Bindung  der  EUektricitit 
der  oberen  Pkitte  beim  Abheben  derselben  zu  vermeiden.  Die  oberr'  i- 
lector|jlatte  wurde  jetzt  an  den  zum  Elektrometer  führenden  Drali:  ge- 
bracht, nnd  die  demselhen  ziigeführtc  Elektricitätsmeuge  sowohl  durdt 
Ablenkung  seiner  Nadel  bestimmt,  als  durch  tue  Drehung  de»  sie  trBgwi* 
den  Fudeuä,  durch  welche  sie  aus  ihrer  abgelenkten  Stellung  in  eine  W- 
stimmte  »uder©  Lage  übergeführt  werden  konnte. 

Die  auf  diese  beiden  Arten  bestimmten  Elektricitätsmengen  {a  unaM. 
welche  der  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  an  den  Polen  der  Säule  an 
mittelbar  entsprechen,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  niit  den  zu^lei 
gemessenen  elektromotorischen  Kräften  der  Elemente  zusammengeht 
2nr  leichteren  Vergleichuug  sind  sowohl  letztere,  als  auch  die  Werth« 
a  und  h  mit  solchen  Factoren  multiplicirt,  dass  sie  sich  für  das  züßnä 
genannte  Element  als  gleich  ergeben. 

Die  Elemente  waren  alle  aus  zwei  Metallen  und  zwei  oder  Artl 
Flüssigkeiten  zusammengesetzt.    So  ergab  sich: 


Element 


1.  Zink  10  Ziük Vitriol;    Platin  in  tial- 
petersüiire  von  1,357  specif.  Gew.  . 

2.  Zink  in  Zinkvitdol;   Platin  in  Sal- 
petersäure von  1,213  specif.  Gew.  . 

3.  ZiaV   in  Ziukvitriol;   Kohle  in  Sal- 
peterKäare  von  1^213  specif.  Gew.   . 

4.  Zink     it*     ZinkviLrinl;     Kupfer     in 
Kupfervitriol     «   .   * 

5.  Silher    in    Cyankalium ;     Kor-hsalz ; 

Kupf«r  in  Kupfcrvilnul 

DuHselbe  Elenieut-,  apkter 

Dattselbe  Element,  noch  MpnLer    .    . 


Elektromoto- 
rische Kraft 


28,22 

2M^ 
2rt,29 
J8,H3 
14,08 
12,a6 


ElektricitüUinei^et 


28,22 

2M« 

2T,7l 

2J.7i 

2«,ir! 

2f5J« 

18,88 

19,0« 

14.27 

I4,V« 

13,V4 

13.82 

12,3« 

12,2« 

Da»  Zink  der  Elemente  1  bis  4  war  unrein  und  nicht  amalgmnirt 
die  Kohle  des  Elementes  3  war  die  zur  Erzeugung  des  galTaoitcbei 
Lichtes  verwendete. 


Versuche  von  R.  Kohlrausch. 
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Ver8iicb*5  beweiaen  zur  Genüge  die  IVoportionalikiit  der  Spau- 
ongi^difTereiiz  »n  den  Polen  der  geöffn<^teu  Kettd  mit  der  elektromoto- 
Ucheij  Kraft  der  geschlossenen  Kette. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Vertheilung  der  elektri- 
lehen  Dichtigkeit  auf  dem  Scblies»ungskreise  der  ge»chloBfieiieu  Säule  be- 
liisuut  ^). 

Bei  allen  diesen  Versuchen  wurde  stets  die  untere  Condenaatorplatte 
durch  einen  gleichartigen  Draht   zur  Erde  ahgeleitet,   und   zugleich   ein 
Putkt  a  des  »Schliessnngskreises  mit  diesem  Ableitungsdraht  verbunden. 
fcncUiedene  Paukte  b^ .  h^  der  Schliessung  wurden  mit  der  oberen  Col- 
BMprplatte   verbunden»   und    die   Elektricität    derselben    an   das  Dell- 
^^■ln*sche  Elektrometer  übertragen.     Die  Ausseigeu  desselben,  d.  i.  die 
^Hhuigeu  des  Condeusatorei.  müssen  jedesmul   den  elektrischen  Dichtig- 
^Hrn  an  den  Punkten  der  Schlief^äung  fi^,  63  u.  3.  f.  proportional  sein. 
^H  Verbindet  man  deu  Punkt  a  direct  mit  der  unteren  isolirten  Con- 
Riatorphttte,  den  Funkt  2>|,  hi  u.s*f,  mit  der  oberen,  so  zeigt  sich  das- 
i»lbt'  Verhält uiös  zwiseheu  deu  Ladungen  des  Condensators  wie  bei  dem 
oiWii  beschriebenen  Verfahren*  ein  Beweis»  dass  die  Ableitung  des  Punk- 
Vi  a  der  geschlosseneu  Säule  die  elektrische  Dichtigkeit   in   ihrem  gan- 
*n  rmkreise  überall  um  gleich  viel  geändert  hat»  wie  dies  aus  den  Be- 
trachtungen in  §.  354  folgt. 

In  den  Schliessungskreia  wurden  uuu  dünne  Drähte  eingefugt*  die 
iilf  «inen  Rahmen  zwischen  Stecknadeln  in  Form  eines  Zickzacks  ge* 
Wunden  waren. 

Wurde  eine  Ecke  des  Drahtzickzacks  als  Punkt  a  betrachtet  und 
bgeleitet,  und  wurden  andere  Ecken  fcj»  63  am  Condensator  geprüft,  so 
►rwics  ßich  ihre  Elektricitiit  positiv,  wenn  sie  dem  positiven  Pole  der 
!^ule  näher  lagen^  negativ,  wenn  sie  dem  negativen  Pole  derselben  naher 
als  Punkt  a. 
Dabei  stieg  die  Elektricität  der  Punkte  b  proportional  ihrem  Ab- 
t*nd  von  a.  Daa  Gefölle  der  elektrischen  Dichtigkeit  war  also  im  gan- 
**u  Draht  con staut. 

An  einem  aus  zwei  verschieden  dicken  Enden  Silberdraht  zusammeu- 
♦'lölheten    und   im    Zickzack   aufgej-panottiij   Druht  wurde  ein   Punkt   n 
«i  auf  einem  der  zwei  Enden  abgeleitet,  und  dauu  ein  Punkt  b  oder 
denselben  am  Condensator  geprüft.    Die  Punkte  a  und  &,  ^i  und 
ren  so  gewählt,  dass  ihre  Abstände  ah  und  a^bi  gleich  waren.    Die 
keiten   b  und  6j    verhielten   sich   umgekehrt   wie   die  Dicken   der 
hte.     Die  Gefalle  der  Elektricitaten  f*ind  also  deu  Querschnitten  der 
te  umgekehrt  proportional. 

An  einem  ebenso  aus  einem  dickereu  Neusilberdraht  und  dünneren 
Qpferdmht  zusammengelütheteu  Zickzack  verhielten  sich  die  GefilHe 
itf  die  Widerstünde  der  Drähte,    also  umgekehrt    wie  ihre  Qii»*rychultte 


')  B.  Koblrausch,  ^ogg,  Aun.  78,  p.    J,   184«' 
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und  direot  wie  ihre  specifiscbeu  WitkrstÄude.  An  der  Gren?.j«t« 
Dräbte  kounte  kein  SpruDg  der  elektrischen  Dichtigkeit  beobachte 
dcDt  *la  die  Metalle  derselben,  ebenso  wie  der  zum  Condensator 
Drabt,  der  Spftoiiungsreihe  folgen. 

Dasselbe  Resiütat  ergab  »ich  bei  Prüfung  der  elektrischen  Dii 
keit  in  den  flüaaigeu  Leiteru.  Zu  diesen  Versuchen  wurde  da?  E3 
selbst  aus  einem  langen  Ilolzknsten  ,4,  Fig.  132,  gebildet,  der  mit  Ki 
Vitriol! ösung  gefüllt  war,  und  an  dessen  einem  Ende  eine  Kupfer 
K  8t4ind ,  an  dessen  anderem  Ende  ein  mit  Zinkvitriollösung  gcfl 
Thoncyl Inder  sich  befand,  der  eine  der  Kupferplatte  parallele  Ziokj 
Z  enthielt.  Von  zwei  Kupferdrähten  D,  welche  in  die  Kupferrl 
lüftung  in  verschiedenen  Entfernungen  an  i8olirt<?n  Brett<:heu  eing 
waren,  wurde  der  eine  zur  Erde  abgeleitet,  der  andere  mit  der  Coli 
platte  de»  CondenHatorH  verbunden*  Es  zeigte  sich  wieder  eine  mit 
Abstand  der  Driihto  proportionale  Zunahme  der  elektrischen  Dicbti 


Fij 


:V2. 


Wurden  die  Kupferdrähte  Ijiy  auf  ihr  äueaerstes  Ende  lackirl 
nun  in  die  Ijönung  eingesenkt,  so  blieb  hei  verschieden  tiefem  Einsc 
die  Angabe  des  Elektrowkopes  dieselbe,  «o  dass  man  etwa  vermt 
konnte»  dass  für  den  ganzen  QuerHchuitt  der  Flüssigkeit  dasselbe  Gi 
der  elektrischen  Dichtigkeit  stattfände,  wie  auf  ihrer  Oberfl&che. 

Die  auf  der  Oberfläche  der  FlüsBigkeit  angehäufte  Elektricitat 
indess  durch   die  Lackscbirht  des  Drahtes   hindurch   in   demselben 
nahezu   gleiche  Menge  eutgegeugesptzter  Elekiricitüt  binden   und 
eine  ebenso  grostie  Menge  der  gleichartigen  Elektricität  in  den  Co 
sator  übergehen. 


Versn<  iie  von  R,  Kohlrauscli. 


356 


ZAbletiWf.*rtho   hat   KnblrauHcb   für   die   eben    angt>fülirt^n   Siitzf 
lichl  aogegeUeiK 


Eudlich   wurde   das  eben   beichriebene  parallelepipedische  Element  358 
(h  einen  dünuenZickzackdraht  von  Messing  geschlossen,  deRsen  Enden 
je  an  die  Zink-  und  Kupfei'^datte   angesetzten  Quecksilbernäpfe    riu- 
ibt<?nT  nud  nun  dieVertheilnng  der  elektrischen  Spannung  im  gauKen 
Jmkrei.se  untersucht. 

Kach  der  in  §.217  angegebenen  Methode  konnte  Kohlrausch  die 
m«  der  elektrischen  Spannungen  der  geHchloBsenen  DanielTechen 
!E»tte.  ^ihro  Triebkraft"  D,  im  Vorhriltniss  zu  der  elektroskopischen 
Spannung  X  ziriachen  zwei  direct  an  einander  gelegten  Kupfer*  und  Zink* 
fbtten  bestimmen;  es  war  A  -=  4,17;  />  =  8,7(L 

Iteukt  man  sich  jetzt  die  verschiedenen  Leiter  der  Kette  in  redu- 
€n1<»D  Längen  ausgedrückt,  so  ist  in  allen  einzelnen  Theüen  der  Leitung 
Ams-  Ot  ialle  der  Elektricitftten  dasselbe,  und  nur  an  den  Stellen  der  elck- 
tnnaotorlschen  Erregungen  ändern  sich  die  elektrischen  Dichtigkeiten 
|il$tslicb.  Wurde  aUo  ein  Punkt  der  Leitung  abgeleitet^  ein  anderer,  der 
TOD  dem  ersten  um  eine  bestimmte  reducirte  Länge  entferat  war, 
Condenaator  untersucht,  so  musate  sich,  wenigstens  in  den  einzelnen 
Tkeiien  der  Leitung,  eine  dem  Abstände  der  Punkte  proportionale  La- 
dung des  Condeusators  ergeben.  Dasselbe  rausste  stattfinden,  wenn  man 
A  6.  das  Quecksilbeniäpfchen  der  Ziukplatte  des  Elementes  durch  einen 
ltü|>f**rdraht  ableitete,  und  nun  den  Messingdraht  der  Leitung,  oder  die 
Kujjfrfpiatt^',  oder  auch  die  Kupfervitriol lösiung  an  verschiedeneu  Punk- 
tto  durch  einen  Kupferdraht  mit  dem  Coudensator  verband.  Durch  den 
^Wact  der  verschiedenen  im  SchliessnngekreiBe  befindlichen  Körper  mit 
dem  Kupferdrabt  wird  dabei  stets  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt, 
die  den  zwischen  seinem  Berührungspunkte  und  dem  die  Zinkplatie  ab- 
leitenden Kupferdraht  in  derSehliessung  vorhandenen  elektromotorischen 
Stiften  gleich  und  entgegengesetzt  ist. 

Darauf  ?rurde  der  Leituugswider.stand  des  Messingdrahtea,  des  Ele- 
mentes und  der  Kupfervitriollösung  in  demselben  gemessen,  und  danach 
4ie  reducirte  Länge  der  ganzen  Scbüesöung  zü  ?  ^  1117,5  berechnet. 
Ebenso  wurden  die  reducirten  Langen  X  einzelner  Theile  der  Schliessung, 
vom  Quecksilbernapf  der  Zinkplatte  an  durch  den  Schlie88ungsdi*aht  hin- 
durch gerechnet,  bestimmt. 

Die   elcktroskopische  Spannung  u    an    den    einzelneu   Punkten   der 
Leitung  mutfs  dann  sein: 

^  A 

I>i€  folgende  Tabelle  stellt  einige  der  Art  berechnete  Werthe  u  mit 
beobachteten  zusammen.    In  der  ersten  Reihe  derselben  sind  die  auf 
isaDdcT  folgenden  untersuchten  Punkte  der  Leitung  angt^geV^f^u.    T3fv^ 
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Ptmlctp  tt,  ß,  y  Hegen  auf  dem  Messiugdrabt,   8  im  QueckFiI))€'rDflp! 
Kupferplatto,  f ,  f,  fj,  d^  in  der  Kupfervitriollüsung  in  unffefahr 
Abständeu  von  einander: 


X 

u  her. 

u  beob. 

u 

118,5 

0,93 

0.85 

ß 

237 

1.8e 

1,85 

K 

3&5,5 

2,80 

2,Ö9 

d 

474 

3,73 

8,70 

€ 

610,3 

4.80 

6.03 

C 

745,3 

5,8« 

5,»9 

'i 

87** 

«,«1 

6.9a 

» 

inu 

7,9H 

7,M 

Diese  Zablen   bewoi«en  zur  Genüge  die  Ricbitgkeit  «Irr  0 
Formel  für  die  Verthellung  der  elektrischen  Spannung. 

Bei  anderen  Versuchen*)  wurde  das  Dan  iel  lösche  Eleme 
ein  Galvanometer  und  einen  Rheostaten  goschloasen,  und*  waiimpd 
totale  reducirte  Läng©  f  der  Kette  dnrch  den  letzteren  geändert  Wl 
die  Spannung  «  an  einem  Punkte  geraessen,  der  von  der  ahgoleti 
Zinkplatte  dea  Elementes  aus  jenseits  jener  eingeschalteten  Leiter 
befand,  und  von  der  Zinkptatte  um  die  reducirte  Länge  iL  abatADtl. 
ergab  sich: 


X 

Tl    = 

^J 

X 

/ 

\m: 

beob. 

3a6.7 

407,4 

6,152 

6,540 

13ft,5 

264,3 

4,35 

4^8 

li'2,9 

150,6 

1,28 

1,42 

8,1 

ia5,8 

0*60 

0,&H 

3,6 

151,» 

0/2« 

0,26 

Hiernach  hat  die  Lange  der  SchliesRung  und  die  Intcngitat  des 
mes  in  derselben  keinen  Einflaas  auf  die  Spannung  IJ  an  d^n  Pol« 

Auch  Branly  hat  vermittelet  des  Quadrantelektronieterfi  g 
das»  die  Vertheilting  der  Spannung  in  den  theils  metallischen,  Iheil 
trolj'tischeu  Theilen  der  Leitung,   auch  in  dem  Element  yelbmt,   w 


V  R  Kolilrjiiuph,  Pogg,  Xtin.  79.  v-  ^^s,  18Ä0*, 
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ähnlich  wie  bei  Kohlrausch  coostruirt  war,  dem  Oh  mischen  Gesetze 
entspricht  *). 

Für  schlechte  Leiter  hat  Gaugain')  das  Oh  mische  Gesetz  ge-  359 
prüft.    Ein  grösseres  Ladungselektroskop  (vergl.  §.  135),   welches  event. 
noch  mit  der  einen  Belegung  eines  geladenen  Condensators  verbunden 
war,  dessen  andere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  war,  wurde  durch  den 
einen  oder  den  anderen  von  zwei  gleichen  Baumwollföden ,  und  dann 
durch  beide  hinter  einander  mit  der  Erde  verbunden   und,  nachdem 
sich  ein  constanter  Zustand  der  elektrischen  Vertheilung  in  den  Fäden 
hergestellt  hatte,  die  Zeit  t  der  Verminderung  des  Ausschlages  von  20^ 
bis  n^  bestimmt.    Dieselbe  betrug  bei  den  drei  Versuchen  z.  B.  93,  94,^ 
183  See.    Blieb  das  Elektroskop  isolirt,  so  verlor  es  die  gleiche  Elektri- 
citätsmenge  Q  in  (T  =)  120  See.     Durch  die  Ableitung  zur  Erde  wird 
tlflo  in  der  Zeiteinheit  dem  Elektroskop  die  Elektricitätsmenge  Q/t —  Q/T 
entzogen,   oder  zum  Verlust  der  Elektricitätsmenge  Q  sind  die  Zeiten 
tTI{T—t)  erforderlich,  welche  sich  hiernach  zu  94,2;  95,2;   187,7  er- 
geben.   Die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Fäden  zur  Erde  gehende  Elek- 
tricitätsmenge oder  die  Stromintensität  in  denselben  ist  also  ihrer  Länge 
umgekehrt  proportional.  —  Femer  wurde  das  auf  constanter  Ladung 
erhaltene  Ladungselektroskop  mittelst  eines  einzelnen  Baumwollfadens 
oder  zweier  paralleler  Fäden  von  doppelter  Länge   mit  einem  kleineren 
Entladungselektroskop  verbunden.    Darauf  wurde  bestimmt ,  wie  oft  das 
Goldblättchen  an  die  abgeleitete  Metallkugel  des  letzteren  anschlug,  bis 
das  Elektroskop  entladen  war.     In  beiden  Fällen  waren  die  Zahlen  der 
Entladungen  nahezu  gleich.  —  Wurde  das  auf  25**  Ausschlag  geladene  La- 
dungselektroskop mit  dem  einen  Ende  eines  6  m  langen  Fadens  verbunden, 
das  andere  Ende  desselben  zur  Erde  abgeleitet ,  und  ein  zweites ,  dem 
ersteren  ganz  gleiches  Elektroskop  an  die  Mitte  des  Fadens  gebracht,  so 
zeigte  es  einen  Ausschlag  von  14^.    Wurde  das  Elektroskop  direct  an  das 
I    Ladungselektroskop  gelegt,  so  nahm  es  ebenfalls  den  Ausschlag  14^  an. 
Die  Spannung  in  der  Mitte  des  Fadens  ist  also  die  Hälfte  von  der  Span- 
nung an  der  Elektricitätsquelle.    Dasselbe  ergab  sich,  als  der  Faden  erst 
isolirt  einerseits    mit   dem   Entladungselektroskop   A   und   am   anderen 
Ende  mit  dem  Ladungselektroskop  B  verbunden,   und  dann  von  letztc- 
rem losgelöst  wurde.     Die  Zahl  der  Entladungen  des  ersteren  Elektro- 
skopes  Ä  gab  die  Ladung  des  Fadens.    Wurde  nun  der  Faden  erst  eine 
längere  Zeit  isolirt  mit  B  verbunden  und  dann  losgelöst  und  mit  Ä  ver- 
bunden, so  war  die  Zahl  der  Entladungen  die  doppelte. 

Wurde  das  Ladungselektroskop  durch  den  einen  und  den  anderen 
▼on  Äwei  Fäden  I  und  II  mit  der  Erde  verbunden ,  so  betrugen  die  Zei- 
len, während  welcher  die  Goldblättchen  des  Elektroskopes  von  20<^  auf 


_,     *)  Branly,  Ann.  de  l'iJc  Norm.  [2]  10,  p.201,  1873*.—  »)  Gaugain,  Ann, 
te  Chim.  et  de  Phys.  59,  p.  5,  1860*. 
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150  eaiikeüT  bei  1  76  See,  hei  II  215  See;   und  aU  beide  Fäden  d« 
emaDder   die  Vorbiüdiing   des   Elektroskopes   mit   der   Erde   herBteDt«Bi] 
56,5  See.    Siud  die  Widersiäude  der  Fäden  fi  und  r.;,  so  ist  der  WidfM 
ätaud   der  beide»  parallelen  Fäden  rir^/if]  -f  rj).     Da  sieb  die  Ahäuwl 
jseiten   der  Ek'ktricitälen  wie  die  Widerstände  verbalten ,   so  mu5»  Aiidl 
56,5  —  72.215/(76  -f  215)   (—  5«,l5)   eein.     Äebnlicbe  Resultate 
gabt^n  andere  Yersiicbe.  —  Das  Ladungeelektroskop  wurde  ferner  auf  2^ J 
geladen ,  und   durch    wiederholte  Derührung   mit  einem  Probeachril 
die  Ladung  uul'   19'\  15**  und  10''  reducirt.    Die  dazu  erforderlich«; 
derßtirühruugen  betrug  34,  23^  62,3  und  diesen  ist  also  die  jedcsmd{|i| 
Aeudc'niug  der  Ladung  des  Elektrof^kopes  proportional.   Jetzt  v      '    ' 
Elektroskop  wiederura  auf  25*^  geladen,  durch  einen  25cniliitii. 
wollfuflrn  mit  der  Erde  verbunden  und  die  Zeitrn  beobachtet,  in  dtoem 
die   Goldblättchen   wieder  die   obigen   Aueschluge   erlangten.    Dirselboj 
betrugen  37,6,  25  und  71,3  See,  welche  sich  wie  34:22,6:64,5  fM^J 
teu.     Ebenso   wurde  ein  Elektroskop  Ä  auf  einen  bestimmten  Ana 
constaut  geladen  erhalten,   durch  einen  Faden  mit  dem  Eniladunf 
trosküp  B  verbunden  und  die  Zahl  der  Entladungen  in  csiner  gej 
Zeit  bestimmt.   Sodann  wurde  das  Elektroskop  Ä  wiederum  gelndefl,^ 
einem  ganz  gleichen  berührt,    so   dass  die  Ladung  auf  die  Hallte  nvtk. 
welche  wiederum  coustant  erhalten  wurde»  und  dasselbe  nun  durch  itft 
parallele,   dem  ei-steu  Faden  gleiche  Fäden  mit  B  verbunden.    Die  Z/Jjl 
seiner  Entladungen  war  in  derselben  Zeit  die  gleiche  wie  vorher.    1ä| 
beiden  Fällen  war  also  eine  gleiche  Elektricitatsmenge  durch  di«'  Fftilfnl 
gegangen.     Da  der  doppelte  Faden  unter  sonst  gleichen  ümstäudfu  di<] 
doppelte  Elektricitatsmenge  fortführt,  80  muss  also  in  beiden  FSdlcu  «i<^J 
KlektricitätaßusB  der  Spannung  der  Elektricitätsquclle  proportional  sein-  — 1 
Wurden  endlich  die  Elektroskopc  Ä  und  B  durch  neun  |mrallele  f'idettj 
verbunden,    gleichviel    ob   dieselben   unmittelbar  oder   in   gewisacD  Ab*] 
etäuden  neben  einander  lagen,  so  betrug  die  Zahl  der  Entladungen  11. ij 
und  42,2  in  3  Minuten.   Ist  also  der  Strom  der  Elektricität  oonMtaot 
worden,    80  ist  derselbe  dorn  QuerHchnitt  des  Leiters  direct  proportioßii| 
und  von  der  Gestalt  seiner  Obt-ribicbe  unabhängig.  —  Wurden  zwei  0»?H 
»faulen,   die   sich   in   halbcyliDdrischen  Sehellackrinneu    befandeu.  dtrrei 
Eudllächen  mit  Stanniol  belegt  waren,  einerseits  mit  dem  LadHngRrlpk* 
trojikop,   andererseits  mit  der  Erde  verbunden,    und   verhielten  sich  ih* 
Quenschuitte  der  Säulen  wie   1:3,   so  betrugen   die  Zeiten,   bi«  der  Aü»' 
schlag  der  Goldblatter  des  Ladungselektroakopes   von    20*  bis   17"  fi«'l- 
rcap.   88,33  und  30,25  Secunden.     Diese  Zeiten   sind  umgekehrt  prupor*! 
tioniil  dem  Quersehnitt,  —  Eben   dasselbe  ergab  sich  durch  Auwerfitmi 
der  anderen  Beobacbtungt*nietboden. 


36(>  Wir  haben  jetzt,  die  durch  die  Versuche  von  R.  Koblrausch  und 

Gaugain  bestätigten  Betrachtungen  von  Ohm  über  die  BildoDg  <1^^ 
galranisch^D  Stromes  zuuüclisi  \u  Leitiem  von  geringem  Qiicrschniti,  ^ 


'rinM>r('ti">cli('   H»'l;l•inl(lull,L^  ?)^)^ 

fiogeuannten  liueareu  Leitern ,    wie  Drähten  u.  s.  f. ,   den  allgemeinen  Ge- 
setzen der  Elektricitätslehre  entsprechend  strenger  zu  begründen. 

Sind  Elektricitäten  im  Gleichgewichtszustande  auf  Leitern  vertheüt, 
ao  befindet  sich  in  ihnen  keine  freie  Elektricität.  Sind  die  Elektricitäten  in 
den  Leitern,  wie  beim  galvanischen  Strome,  in  dauernder  Bewegung,  so 
ist  dies  nicht  von  vomherein  vorauszusetzen.  In  jedem  Falle  indess  muss, 
venn  sich  die  Potentialfunction  der  freien  Elektricitäten  auf  die  Punkte 
im  Inneren  der  Leiter  in  irgend  einer  Richtung  N  um  d  V  ändei-t,  wenn 
wir  nm  den  unendlich  kleinen  Werth  d  N  fortschreiten,  die  beschleunigende 
Knft,  mit  der  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  in  der  Richtung  JV 
fwtgetrieben  wird,  daselbst  gleich  —  dV/'dN  sein. 

Die  Vertheilung  der  Potentialfunctionen  in  einem  Schliessungskreise, 
der  BOB  linearen  Leitern  besteht,  muss,  abgesehen  von  den  den  Contactstellen 
ninichst  liegenden  Stellen,  nach  den  gleichen  Gesetzen  stattfinden,  wie  die 
Yertheilong  der  elektroskopischen  Kräfte  0  h  m  ^  s.  Nehmen  wir  zunächst 
an,  dass  auch  in  einem  geschlossenen  Kreise,  durch  den  ein  Strom  fliesst, 
die  elektromotorischen  Kräfte  an  der  Gontactstelle  der  heterogenen  Körper 
und  mit  ihnen  die  Differenz  Vb  —  K«  der  Potentialniveaux  an  beiden  Sei- 
ten der  Gontactstelle  die  gleichen  bleiben,  wie  im  offenen  Schliessungs- 
-  kreise  bei  der  statischen  Anordnung  der  Elektricitäten,  so  entspricht,  da 
isch  die  Differenz  der  elektroskopischen  Kräfte  der  elektromotorischen 
Inft  proportional  ist ,  dieselbe  ebenfalls  der  Potentialdifferenz  Vi,  —  F«. 
Sodann  ist  in  jedem  Leiter  der  Schliessung,  wenn  wir  irgend  von  einem 
Ponkte  desselben  zu  dem  in  der  Entfernung  df inliegenden  fort^schreitcu, 
die  relative  Vertheilung  der  freien  Elektricitäten  in  Bezug  auf  denselben 
die  gleiche,  nur  dass  die  Dichtigkeit  der  in  gleicher  Richtung  und  Ent- 
fernong  auf  ihn  wirkenden  elektrischen  Massen  in  dem  Verhältniss  der 
Dichtigkeiten  an  beiden  Punkten  verändert  ist.  Die  Aenderung  des 
l^otentials  rfF  im  Verhältniss  zu  der  Entfernung  <iiV,  dV/dN  ist  also 
dem  Gefalle  der  elektroskopischen  Kräfte  proportional. 

Nehmen  wir  ferner  an ,  dass  in  jeder  Volumeinheit  der  verschiede- 
nen Leiter  in  der  Schliessung  überall  die  gleichen  Quantitäten  positiver 
ond  negativer  Elektricität  vorhanden  sind ,  so  wird  die  Menge  positiver 
^ektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  dw  der- 
wlben  gefuhrt  wird, 

dV 

^0  t  eine  von  der  Natur  der  einzelnen  Leiter  abhängige,  näher  zu  be- 
stimmende Gonstante,  ihre  specifische  Leitungsfähigkeit  ist,  und  das 
Negative  Vorzeichen  gewählt  ist,  da  sich  die  positive  Elektricität  in 
der  Richtung  der  Abnahme  des  Potentials  bewegt.  Eine  gleiche  Menge 
•negativer  Elektricität  fliesst  in  entgegengesetzter  Richtung.  In  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  Leitung  ist  der  den  Gefallen  der  elektroskopi- 
schen Kräfte  proportionale  Werth  dV/dN  dem  Querschnitte  dw  der  ein- 


in 
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zelneu   Leiter    und    ihrer    »pecifischen    Leitung&fabigkvit    k    Himg*'ket 
proportional.     Hiernach  fliesst  also  durch  jeden  l^uerficbnitt  der  gmi 
Leitung,  auch  wenn  sich  dabei  k  nud  duf  üuderD,  die  gleiche  Eleklrio- 
tätsmenge  q. 

Die  Zersetzung  der  zusflminengesetzten  Körper  durch  den  gahiot-j 
sehen  Strom,  eowie  seine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  kann  im  AQ- 
gemeineu  nur  von  der  (Quantität  Elektricität  abhängen,  die  in  jednnj 
Moment  in  den  zu  zersetzenden  Körper  eintritt  oder  bei  der  M*gDfl- 
nndel  vorbeiüiesst.  Ist  also  die  Intensität  eines  einfuchen,  unverjtweig- 
ten  Stromea  iix  allen  Theilen  seiner  Leituug  dieselbe«  wie  es  die  Erfah- 
rung lehrt,  80  mu88  in  der  That  durch  alle  Querschnitte  der  I.eiti 
in  der  Zeiteinheit  eine  gleiche  Kleklricitütsmeuge  Üießäeu.  Dann  kaDol 
auch  an  keiner  Stelle  der  Leitung  eine  Ansammlung  von  freier  Elektn-| 
cität  stattfinden. 

Als  Einheit  der  specifischen  Leitungafähigkeit  k  setzen  wir  hiemi 
diejenige  eines  Körpers,  in  welchem  vermöge  der  Potentialdifl^frcnl 
dV/ilN  ^=  1  durch  den  Querschnitt  Kius  in  der  Zeiteinheit  flie  Elrktri* 
ciiätsmenge  Eina  geführt  wird. 

Die  Formel  q  ^  —  kdw  ,  dV/dN  ist  schon  von  Ohm  entwicW 
worden,  nur   unter  der  nicht  ganz  richtigen  Annahme,  dass  die  frw« 
Elektricitnten,  welche  au  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  derLcit«p| 
angehäuft  sind,  sich  mit  gleicher  Dichtigkeit  auch  diuch  den  ganzen  Qu* 
Bchnitt  hiodurch  verbreiten.     Ist  dann  die  Dichtigkeit  in  einem  ^Joe 
schnitt  gleich  l\  so  solKe  die  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quert 
geführte  Elektricitatameuge 

eein ,   wo   also  nur  die  Dichtigkeit  U  an  Stelle  der  Potentialfunctton 
gesetzt  worden  war. 


361  Ist  iHe  reducirte  Länge  des  6Jie,  Quelle  der  elektromotorlicheli Er- 

rcgung  schliesseudeu  Leiters  gleich  /,  der  Querschnitt  deggelbeu  con?t*n* 
dw^  fsind  die  Werthe  der  Potentialnivenux  an  meinen  beiden  Enden  (/l»'ir^ 
Fo  und  Fr,  Bo  ist  die  durch  den  ganzen  Leiter  in  der  Zeiteinheit  gefdlirl^ 
El  ektricitätsmeiige 


Q  ^JqdN—  —  kdtviVi 


Fu). 


lind  die  durch  jeden  einzelnen  Querschnitt  flie«8ende  KlektricitÄtsni<Tij* 

Fg  -  Vi  2j 


^  kdw 


Iti  den  verbchiedeuen  Theilen   der  Leitung   ist  hiernach  auf  ghi^^* 
Längen  l  der  den  GefÄÜen  daeelbst  proportionale  Werth   F|  —  Fg  |> 
j?ortioiittl  deiij  Leitungawiderstand  der  Drähte. 


^TSSBSRHHfflSPHBIBS.  36i      ^ 

Hi-s-M  r.'riuri    eotspricLt   völHg  JiWm  Ohm' scheu    u*>siH/.«^f   welches 
LiehuDg  der  Intenyität  /  zur  elektromotorischeu  Kraft  E  und  dem 
Lgdvermögeu  K  ^=  kdtp/l  der  Schliessung  durch  die  Formel 

l^KE^^^.E 3) 

rllt.    In  der  Formel  2)  ist  To  —  Vi  der  an  deu  EodcD  der  Leitung 
fö  elektromotorisch eo  Kraft  gleich,  so  dass  also 

I=q 

InteDsität  des  Stromes  gleich  der  iu  der  Zeiteinheit  durch  jeden 
sli&itt  der  Leitung  gefiihrteti  Elektricitätämenge  ist. 

welcher  Weise   die  Beweguug  der  beiden  Elektriciläten   in   den  362 
vor  sich  geht-,   werden   wir  erst   am  SchluHPe  des  Werkes  zu  be- 
llten haben.    Folgen  wir  der  Analogie  den  Verbaltens  der  durch  den 
in    xersetzbareu    Körper,    z.  B.   der  Erregerftüssigkeit  iu   der  Kette, 
en  wir  vorhuitig  annehmen  könneo,  dass  durch  ilie  Kraft  d  V/dN 
m  MolecüJ  der  Köi-per  die  beiden  eutgegeiigesetzten  Elektricitäten 
t  und  mit  einer  dem  Werth  k\d  V  dX  propürtionnlen  Geschwiu- 
nach   eufgegengeuctzten  Richtungen   getrieben  woi'den,  um  sich 
ihren  Wegen  mit  deu  ihnen  entgegenkommenden  entgegengesetzten 
ktricitfiten   der  benachbarten  Molecüle  zu  vereinen.     In  den  zereetz- 
n  Körperu  würde  dies^e  Bewegung   der  Elektricitäten   mit   einer  Ho- 
g  der  sie  enthaltenden  Bestandtheüe  ihrer  Körper  verbunden  sein, 
rden  so  in  den   Leitern    abweehi^elnd  entgegengerichtete  Ströme 
itiver  und  negativer  Elektricitiitsmengen  +  ^  tticasen.  —  Nach  ande- 
Annahmen   würden   iudees  durch  die  beschleunigenden  Kräfte   zwei 
fcbeo  einander  laufende,  entgegeugeaetzt  gerichtete  Strome  erzeugt  wer- 
^n,   deren  jeder  in  der  Zeiteinheit  durch  alle  Querschnitte  die  Eüektri- 
enge  i  *  j  r^  mit  eich  fortführte* 

ie  Elektricitätsbewegnug  durch  eine  andauernde  beschleunigende 
irkt  wird,  müsHte  sie  sich  ins  Unendliche  ateigeni,  wenn  der 
an  Geschwindigkeit  nicht,  ähnlich  wie  bei  d<'r  Ileibung,  auf 
eine  Weise  compensirt  wurde.  Dies  geschieht  im  Allgemeinen 
die  Erwärmung  der  Leiter.,  reep.  durch  die  chemischen  Wirkun- 
|«n  des  Stromes,  welche  der  bei  der  Eizeugung  deeöclben  geleisteten 
^^bcit  &c|uiyalent  sindi 

^BWird  der  Stromkreis  einer  galvanischen  Säule  ZK  uicht  durch  eine  363 
^^be  Leitung  gebildet,  sondern   ist  die  Leitung  verzweigt,  wie  z.  ü. 
^K.  133  (a.  f.  S.)f  80  lassen  dch  die  Intenüitäteu  des  Strom^fi  vn  '^^d^ä^^i 


IV.    St  nun  verzweig  uji  ^   in  linearen   L».Mtern, 


362  Strom  verzweiguTig. 

einzeluen  Theile  der  Schlies-siiog  nun  dvm  Oh  m'pcben  Gesetze.  Dies  istt  aal 
daDD  noch  möglich,  wemi  Dicht  mir  eine,  Fonderu  mehrere  elektrom« 
riscbe  Kräfte  in   den  verschiedeDen  Zweigen  wirksam  sind*    Dieses 
hlem  int  schon  früher  für  epecielle  FäUe  von  Ohm'),  Pouillet*),  späl 
von  Poggeedorfl"'')   und  W    Wt-lier^)   und  zuletzt  in  ganzer  AUge-^^ 
meinheit  von  Kirchhoff')  gelöst  worden. 


Fii?.  133. 


Fig,     134. 


Fig.  135. 


Wir  wollen  die  Leiter  zunächst  als  linear  annehmen,  und  da. 
Leiter  von  anderer  Getjtult  in  die  Leitung  eingeschlossen  sind,  diesell 
durch  lineare  Leiter  von  gleichem  Widerstand  «rsetzt  denken. 

Trifft  in  dem  Punkte  c,  Fig.  134,  eine  Anzahl  Drahte,  «lO^Oa^ii 
zusammen  ♦   und  fliesat  durch    die   einen  aiU^..,  der  galvanische  Str 
zum  Punkt  c  hin,  durch  dlv  anderen  6|  hj  , , .  von  demselben  fort,  so  mi 
(lie    Summe    der    luten.HjtütL'u    »ilmmtlicher    Ströme     in    den    eiU£clfi< 
Drahten; 

/..i    +   J.a  +   .,,  A,    +  /fc,  =  £/  =  Ü    .     .    .    . 

sein.      Hierbii    sind    die    Intensitättn    derjt'nigen    Ströme,    welche 
Punkte  e  füHfliessüu,  mit  entgegengfHetztetii  Vorzeichen  zu  nehmen, 
die   der   zu    ihm  hinfliessendeu  Ströme.     Würde  diene  Summe  nicht  Kt 
sein,  so  fände   an   dem  Punkt  c  eine  Anhuulung  von  Elektricität  sut 
Gl.  I  nennt  man  auch  die  Continuitätsgleichung"), 

Ist  ferner   in   einem   gescbloaHeucu  Kreise  von  Leitern  Ä,  J9,  d 
Fig.    135,   au    deren    Berühningsstellen    elektromotorische    KrÄlte    Eji 
Eßc  tt'  8.  f'  thätig  sind,   der  Widerstubd  der  einzelnen  Leiter  gleich 
r^,  n-,   bezeichnen   wir  dio   Potentiale   der  freien  Elektricit fiten  auf 
Innere  au  beiden  Knden  jede»  Leiters  mit  F^  und  c«,  Vf,  und  r*  u.  i 
und  ist  die  luteuöitüt  des,  jeden  einzelnen  Leiter  durcbfliessenden  Strot 
gleich  /u,  Ih,  /f.-,   so  iwt  /.  =^  (Va  —  rj/r,  oder: 


1)  Obni,  vgL  §.  344*.  —  '^)  PouiUet,  vgl.  §.  346\  —  *)  Poffgeadorl 
Tof^ü.  Anti.  54,  I».  172,  l>ii\' ;  55,  p.  158  u.  511,  I842r  ~  «)  "Weber,  ^ 
Ann.  67,  p.  273.  1Ö46*.  Auch  Hrorioi,  VoufZ.  Ann.  53,  p,  '27»,  \^V 
^)  Kirclibnfr,  Po(?g.  Ann.  64,  p.  &12,  184ö*;  72,  p.  497,  1847';  u.  75,  p.  >^ 
184a\  —  ^  MaxwelL  Treatwe  1,  p.  399*  u,  a,  ».  O, 


[irchhnff's  fresetz. 
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ilMsm  Addiren 
HiäWertlie  Vk 


r„  i«  —  Va  ~  Va 

r&/ft  =  Ffc  —  rft 

r,  /^  =  Fe  —  Pe 

Zrl  =  K,  —  r,.  -h  Ffc  ^  t%  +  F,  - 
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—  i'«i  Ff  —  t\  isind  den  elektromotorischen  Kräften 
LB,  £bc"'  gleich,  so  dass  wir  in  dem  geschlosseneii  Kreise  haben: 

m  Erl=  EE 2) 

^^)ie  Intensitäten  sind  auch  hier  alle  nach  derhelheu  Richtung  fort- 
breitend als  positiv  gezählt.  Diese  Gleichung  ist  die  Leitungs- 
eichuug.  Man  bezeichnet  die  Formeln  1)  und  *1)  mit  dem  Namen 
^^irchhoff'&chen  Gesetzes. 

^HBo5scha^)  hat  zu  diesen  Theoremen  eiuige  Zusätze  gegeben. 
^Pl)  Ist  in  einem  System  von  linearen  Leitern,  welches  beliebigß  elek* 
tirmotorische  Kräfte  enthält,  in  einem  derselben  Ä  die  lutcnsitaf  de^ 
romes  Null,  so  kann  man  ihn  und  die  etwa  darin  befindliche  elektro- 
Dtorische   Ki'aft    ohne   Aeuderung   der   Intenäität   der    Ströme   in   den 

kn  Leitern  fortnehmen, 
j  Ist  in  jenem  Leiter  A  keine   eleklromotoriBche  Ki'iil't  enthalt^en, 
kann  man  auch  seine  Endpuukte  m  und  n  direct  mit  einander  Terbin- 
m.     Ist   eine   elektromotorische  Kraft  in  ihm  vorbnuden,  so  muss  man 
lerbei   eine   ihr  gleiche   und   gleichgerichtete  Kraft  in   allen   in  m  oder 
I  n  endigenden  Leitern  anbringen. 

1.3)  Befinden  sich  in  einem  System  von  linearen  Leitern  zwei  Leiter 
11  &»  80  dass  eine  in  o  befindliche  elektromotorische  Kraft  in  6  keinen 
m  erzeugt,  ao  kaun  man,  ohoe  die  Inteusität  in  h  zu  ändern,  Leiter 
durchschneiden,  und  ebenso,  ohoe  die  Intensität  iu  «  zu  iiudern,  Leiter 
^bch schneiden.  Auch  kann  man  die  Endpunkte  des  dorchBchnitteneD 
^Bn  direct  vereinen. 

^pDiese  Sätze  sind  ohne  Schwierigkeit  aus  den  Kirch  hoff  ^^chenFor- 
Wn  abzuleiten.  Sie  sind  oft  sehr  bequem,  um  in  verzweigten  Leitungen 
^oteosität  des  Stromes  in  den  verschiedenen  Zweigen  zu  be»timmen. 

^■Wir  wollen   von   dtr  Anwendung   der  Kirch  hoff" sehen   Formeln  365 
^^  far  die  Praxis  wichtige  Beispiele  geben. 

Durch  die  elektromotorische  Kraft  A' möge  ein  Strom  vnn  der  Inten- 
t&t  li  in  dem  Draht  Eab^  Fig.  13H  a.  f.  S.,  erzeugt  werden,  welcher 
ch  bei  b  in  die  zwei  Drähte  hcd  und  bcd  theilt,  um  bei  d  wieder  in 
en  zur  Stelle  der  elektromotorischen  Erregung  E  fahrenden  Draht  d/E 
I  trete».    Es  sei: 


Bosse b»,  Pogg.  Ann.  1(M,  p.  i60,  18oh*. 


Stromverzweigung. 

die  luteuBität  des  Stromes  im  Drabt  buEfd  :=  /j, 

der  Widerstand  dieses  Zweige»  der  Leitung  ==  ri, 

die  luteDfiitüt  im  Drabt  hcd  =  J^, 

dvv  Widerstand  diese«  Drahtes  =  r^, 

die  Intensität  im  Drabt  bed  ^=^  1^, 

der  Widerstand  diesea  Drabtes  =  rj. 

In   dein  Kreise  bcdc  ist  keine  elektromotoriscbe  Krait  tUfttig, 
lieh  muss  nach  Formel  2)  §.  363: 

lifi  —  hr,  =  0 

sein.     Die  lutenöitäteu   der  Sirüme   in  dicBeu  beiden  paralieJeu  Zirej| 
verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  ihre  Widerstände, 

Es  ist  ferner  nach  derselben  Formel: 


Im  Kreise  Eabcd/E 
^       Eabed/E 
und  nach  Formel  I)  §.  363; 


/i  ri  +  /a  r,  =  J5 

1,-1,-1,  =  0     .     .     , 

Subäiittiiii   mau   die  Wertbe  L^  und  1^  aus  2)  und  3)  in  4^ 
hält  man: 

^   ^  E(r,   f  r,) 

*         r,r,  +  r.r^  +  r^r^ 

ßeim  Einsetzen  dieses  Werth^s  in  2)  ood  3) 
giebt  bich : 


h  = 


h  == 


ir  di« 


lütensitäten  I,  und  Z^,  so  erhalten  wir  tU«  Inten* 


Addiren 
sität  /i* 

Die  Summe  der  lulensitäteu  in  den  parallelen  Zweigen  des  Ter* 
zweigten  Theiles  des  Scbliessungakreiaes  iat  demnach  gleich  d^r  Ti»t*^^n* 
ftitat  des  Stromes  im  unverzweigten  Tbeile  desselben. 

Der  Widerstand  de«  gesammten  Schlieaaungskreisea  W  ei'gifbt  uäi 
iius  der  Formel  Ti)  für  /j  ; 


..=i= 


=  n  + 


'1  ''.i 


f^i  -h  r» 


Subtrabiit  man  hiervon  den  Widerstand  rj  fies  unver^weigten  Tbei- 
lee  der  Schließsung,  so  ergiebt  sich  der  Widerstand  f^tf^f  der  beiden 
parallelen  Zweige  bed  und  hcd  zusammen: 


I'(i4»)  ^= 


rt  +  r,i 


sa5 

AebalicheHesiütiite,  wie  für  zwei  parallele  Zweige  eines  Schliessnogs- 
jes   erhÄlt   rnnti   fttr  drei  parallele   I.eiter,   deren  Widerstäude 
r$  and  r^  seien.    Ihr  Gesammtwijlerstftnd  ist  dniiü: 


f^l+i+i)  = 


9) 


Man  erhält  dieeeD  Werth,  iodem  mau  den  Widerstand  r(s-»-s)  zweier 
poralleleD  Zweige,  deren  Widerstände  r,j  luid  r^  Bind,  nftcb  Formel  8) 
rliDet  und  denselben  zugleich  mit  «lern  Wlderntand  des  dritten  Lei- 
r^  iu  dieselbe  Formel  einführt. 

Bi^  Formel  8  ist  vielfach  geprüft  worden,  neuerdings  noch  von 
L<^ns>)  für  die  Theilung  des  Stromes  zwischen  «ersetzbaren  Leitern, 
isODgeu  von  Zink  und  Kupfervitriol  und  von  sjilpetersaurem  Silber  uiul 
^ICnpfer,  wobei  die  Stromstärken  in  den  neben  einander  geschalteten  Lü- 
•ongen  au8  der  Menge  der  an  ihren  negativen  Elektroden  abgeschiedenen 
stalle  berechnet,  die  Widerstünde  derselben  aber  vorher  besonders 
irch  die  Wheatstone'sebe  Drtihtcombiuation  bestimmt  wurden. 

Die  Formel  8)    ist   schon    von  Ohm    aufgestellt,   und  von    ihm    und 
Rechner  durch  Experimente  bestätigt  worden   (siehe  §.  344  und  345). 

Femer  sei  iu  einem  Zweige  der  Schliessung  a  Ed  (Fig.  137  a.  f.  S.)  die  »366 
•UktromotoriHche  Kraft  E  tbatig,  und  in  a  und  d  thelle  sich  die  Leitung 
io  die  Zweige  <tbd  und  acrf,  die  durch  einen  Praht  bc,  die  Brücke, 
▼erbundeu   «ind.     Die  Intensität   und  der  Widerstand  de.s  Stromes  seien 

in  Zweig: 
aö  =  f'i  und  f|  bd  ^^  tj  und  r,, 

ac  ^:=i  f,  und  fji  cd  :=  ii  und  r^<, 

hc  ^=^  i  und  r  aEd*=  I   und  J?. 

Nun  hj-t  man  nach  den  K  ir  cb  boff'schen  Formeln: 
io  «  und  d:     /  r=r  i ,   -)-  ?j  =r  {.,   -f-  f^, 
in  b:  I  =  i'i  ^^  ij. 

Im  Kreis  ahc:  m-  =  f^ra  —  **ir|, 
^  *,  cbd:  ir  =  i^r-t  —  f^r^. 
„        r,   Eacd:      JH  +  i^r-i^  -f  i^r*. 

Eüeraus  folgt  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke  nach  Elimi- 
ajiiion  von  if,  ?|,  i^^  i},  1*4 : 

T^r^  —  r,r4 


CMler,  weoD  auch  noch  /  eliminlrt  wird: 


1) 


t^fr-^xU 


r\{ri^%'¥r^r^)BMr^^r^Wi^r,)]'\~B{fr\'r^){r^^r^)^'^^^^^^ 


E\h) 


■)  a,  Lena,  Bullet,  de  St.  Fetw9h.  10,  p.  1,  \f^W* 


Hl 
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Stromverzweigung. 


Der  Strom   in  der  Brücke  /  wird   um   so  iutenaiver,  je  grösser 

Differeuz  r^r.j  —  Tif^,  je   kleiner  der  Widerstand    der  Brücke  r  and. 

grönaer  die  luteusität  /,  d.  b,  je  kleiner  ausser   deu  io  der  Verrwn 

befiudlichen  Widerständen  der  Widerstand  R  ist. 

„  Die  für  die  versckiedenen  Zw« 

Fiff    1 37 

der   I-.eitung    berechneten    Int 

^'        '*  töten  «timmen  nach  Versuch«! 

Weber   und    Poggeudorff 

tler  Erfahrung  völlig  überein* 

8oll   der  Strom   in  der  Brüe 

verschwinden,  so  uiuss 


ra  r^  —  rj  r4  oder  r^ :  r,  =^  f  j :  r,   2) 

heiu.     Dies   folgt  auch  ttumittell»! 
daraus,  dass  bei  diesem  VerliÄllui»» 
die  von   a  bis  d  in   ahd  und  afi 
sich  gleichmäsaig  ändernden  Pot^fl*! 
tiftlweiihe  in  6  und  c  einander gleiebi 

sind,   alHO  durch  einen  diese  Punkte  verbindenden  Draht  bc  kein  Stro»] 

Eie sBen  knun. 


367  Ein   anderes  Beispiel   ist   die  Verbindung  zweier  Kettf^n  ZiKi  ufi^ 

Z^K-i    (Figur    138)    durch   zwei    Drahte   Zy  B Z^    und   KiCKj.    welcbf 

wiederum    durch   einen   Dniht   i»'(. 


rig.  138. 


mit   einander  verbunden  sind.    Ow 
elektromotorischen   Kräfte   der  Wi- 
den   Ketten  seien   E^   und  £j.  di« 
Wider.HiHiid©  der  Zweige  BZ^  K\  C 
BZ.jKjC    gleich    T]     und   ff.    der 
W^iderstand  des  Zweiges  BC  mir, 
die   Intcusitilt    der   Strome   in   den 
drei  Zweigen  sei  Jj,  /,  und  /.    D»no 
ist   in   den   Kreisen   Zi  Ky  CB  und 
Z^^K^CB 


I 


A-,  =/r  +  7,1-,, 

Et  =  lr  Jt  Itr,, 

und  im  Punkte  B 

7  =  A    +  /,. 

Hieraus  f<dgi : 

1)  Sind  zuerst  die  Elemente  ZiKi  und  ZjÄ'j  einander  gleich  und 
so  gestellt,  dasB  z.  B.  Zx  und  Z^  Zinkplatten,  A'i  und  K-t  Kupferplatten 
in  verdünnter  Schwefelsaure  sind,  also  die  Elemente  durch  den  Draht 
B  C  neben  einander  verbunden  sind,  so  ist  Ei  =  E^,  aUo 


KircUioirs  Gesetz.  ÜMSI 


/= -^ n 


Fl    -    Fj 


vA  aber  dcrWidenUiid  der  neben  einander  gestellten  Elemente 

ZiKi  und  ZfK^  wt  Oireii  nnTeriLnderlich  gedachten  Verbimiun^n 
ZiB^  B2^^  S^C^  CK,  mit  dem  Schliessang^nibt  BC:  so  das«,  wie 
1.345  enribnt  wrde.  zvei  nebeneinander  verbundene  Elemente  wie  ein 
etmelnes  tob  dersriben  elektromotorischen  Kraft  £,,  aber  Ton  kleinerem 
Widerstand  wirken.    Ist  F|  =  f,.  so  folgt : 


r  +  'i 

Die  beiden  neben  einander  gestellten  gleichen  Elemente  wirken  alsi> 
wie  ein  solches  Ton  gleicher  elektromotorischer  Kraft .  aber  Ton  halltt^m 
Widerstand.  Dasselbe  lässt  sich  leicht  ebenso  von  n  nobon  einander  ge> 
•teilten  Elementen  beweisen.  Denken  wir  uns  die  Elemente  unmittolUar 
aneinander  gefugt,  so  dass  die  Platten  des  einen  als  Fortsetzung  der«^r 
<ie8  anderen  dienen,  so  bilden  sie  ein  Nmal  so  grosses  Element«  welches 
also  auch  nur,  wie  bekannt,  dieselbe  elektromotorische  Kraft «  aber  das 
ittel  des  Widerstandes  hat,  wie  ein  einfaches  Element. 

Sind  die  Elemente  ZiKi  und  BBy  wie  vorher  so  gestellt,  dass  ihn« 
Ströme  im  Kreise  Zi  Ki  CK%  Zj  B  einander  entgegen  wirken  und  ben»ch- 
Qen  wir  die  Intensität  /j  in  dem  Zweige  B  Z^  A'i  C,  so  ist 

,   _         E,r  -  Eiir  +  r,) 

Ji    


rri  +  riTj  +  r^r 


Verändern  wir  den  Widerstand  r  des  Zweiges  B  C  so  lange ,  bis  in 
dem  Zweige  BZiKx  C  kein  Strom  fliegst,  also  7^  =  0  ist,  so  ist: 

R,  =  je;,  .--^. 2) 

*•  +  r, 

2)  Die  Elemente  ZiKy  und  Z^K^  seien  so  gestellt,  dass  ilire  Ströme 
»D  dem  Kreise  ZiK^C  sicli  addireu.  Wir  setz<'n  dann  statt  tl^  den 
"erth  —  E(iy  Aendein  wir  den  Widerstand  r\  so  ab,  dass  in  dem 
Zweige  B  C  kein  Strom  fliesst,  also 

ist,  60  folgt : 

-£^(2)  =  1^1  .  — :0 

^1 


3C8 


Stromverzweii^uiig. 


V.  StromverÄweigung  in  körpertichen  Leitern. 


368  Unsere   bisberigen  BetrncbtuDgeu  bczogon  sich  nuf  Strome » 

pinfiiehe  oder  verzweiju^te  liuoare  Leiter  durcbfliessen ,   deren  Qu« 
in    ihrer  ^auzeii  LJiiigr   i^austHot  ist.     Wir  haben   dabei  stets  ai 
meu,  dass  durch  den  ganzen  Querschnitt  der   Leiter  hindurch  ixe 
tensität  der  Ströme  dieselbe  ist,   und  das«,   wenn   z.  B.   aus  einem 
Deren   Leiter,    einem    Draht,    der  Strom   in   einen  Leiter   von 
tjuerfcchiult  eintritt,  gleich  von  der  Eintrittästelle  an  der  Strom  in 
dickeren  Leiter   sich  durch  den  ganzen  (Querschnitt   hindurch  ?< 
was  nicht  ganz  gerechtfertigt  ist  (s.  d.  Cap.  ^WiderstandsbestiDimuDi^^] 

Bleibt  der  Quer«chuitt  der  Leiter  nicht  constant .   so  verbreite 
der  galvanische  Strom  in  verschiedenen  Theilen  derselben  mit  vei 

dener  Intensität  je  nach  dem  VefbJJH 

niss   und   der  Natur  de»  Woge«,  dttj 

er  in  jeder  Riclituug  zu  durchflii 

hat.    Der  Widerstand  eines  ^ 

ters  von  variablem  Querschi» 

Vertheilung  des  Stromes  in  deraiM*f 

kann  durch  Rechnung  bestimmt  werd<?t>«l 

Wij  wöIIl'u  zuerst  einige  t'irü'»i:b*j 

Beispiele    hiervon    angeben«   iu  «l« 

die   Rechnung    ohne    Weiteres  m 

führen  ist.    Zwei  kreisförmige  con« 

frische  Leiter  A  und  B,  Fig.  13i»»  »«■! 

RadiuM  r  und  J?  seien  in  eiui?rFlft*«C 

keit  von  dem  speci fischen  Wider*uoii' 

y   aufgestellt,  ähnlich  wie   z.  R.  die  Kupfer-  und  Zinkcylinder  der  l**' 

n  ielTwchfu  Kette,    Eh  sei  der  Widerstaud  der  FlÜH*<i^keit^;hchicht  stwii«^"] 

beiden  Leiteni  A  «nd  B  zu  bestimmen'). 

Der  Widert^tuiid  tv  einer  im  Abstand  Q  vom  Mittelpunkt  0  eoli*ni'| 
ten  kreiflfürmigen  Schicht  CC  der  Lösung  von  der  Dicke  ä^  i«t  (ff«'] 
portional   ihrer  Dicke  dg  und   umgekehrt   proportional   ihrem  üniM 


2  ^  :r,  also 


Der  GpHammlw 
demnach : 


'r.>tnnd    11' der  Flü8«igkoit  zwischen  A  undB^ 


^]  üeber  (leu  Wid^rntaiid  iü  Räumen  zwischen  zwei  excentriscb  gfutoii'"^ 
Cylinderrtftchen  mit  parallelen  Axen  «.  W.  B  lavier,  J.  d€Phv8,3,  p.  tld»  l*74* 
Pie  Formein  entsprechen  den  §.  123  erwähnten. 


räiKiorlirhom 


2nJ     Q         2n         r  ' 


►er  Widerstand  ist  also  nur  vou  dem  Verhältniss  der  Rndieu  bei- 
?i»fönnlger  Leiter,  nicht  von  ihrer  wirklichen  Entfernung  abhangi|r. 
leBCS Resultat  ist  experimentell  vonSaweljew^)  beistutigt  worden. 

ferner  seien  zwei  krei.slormige  Platten  A  und  li,  Fig.  140,  von  den 
r  und  li  in  einer  Flüssigkeit  vom  specifiachen  Widerstände  f  im  Ab- 


Pig.  UO. 


A 


^ 


stand  e  einander  gegenüber  ge- 
stellt, 80  dass  die  Verbin dung.s* 
linie  ihrer  Mittelpunkte  o  0  auf 
beiden  senkrecht  steht.  Der 
Strom  verzweige  sich  nicht 
ausserhiiib  de«  Kegelmantels, 
welcher  durch  die  Umlange  der 
beiden  Kreisscheiben  gehegt 
ist.  Die  Spitze  die^tes  Kegels 
im  Punkte  C  Der  Abstand  Co  sei  gleich  a.  Ein  Kreisschnitt  der 
gkeit  DF,  im  Abstand  CD  =  a  -\-  e  von  C,  hat  den  Radius: 

a  -^  i 


if  = 


r,  also  die  Oberfläche 


c-^y 


r^ar. 


«7 


Ist  die  Dicke  dieses  Ereiaschnittea  dB^  80  ist  sein  Widerstand  Uf: 


Widerstand  irder  Flüssigkeit  zwischen  den  Platten  A  und  B: 


Führen  wir  hier  den  Werth  für  a 


er 


Ji-r 


ein,  so  ist 


TT' 


TtTli 


1) 


Werden  dieselben  Platten  in  verschiedeaeii  Entfernungen  r  von  ein- 
Wider  aufgestellt,  so  verhalten  sich  die  jedesmaligen  Widerstände  direct 
N*  Üe  Entfernungen  e. 

Durch  diese  Formel  lÄsst  sich  die  Intensität  von  Strömen  bestimmen, 
'*lche  in  einem  gegebenen  Scliliessungsbogen  durch  Elemente  erregt 
^*nieu,  die  aus  zwei  verschieden  grossen,  in  einer  Flüssigkeit  parallel 
^IiADder  gegenüber  gestellten,   einander  ähnlichen   Kupfer-  und  Zink- 


it  *)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  55,  p.  47.  1H4*J' 
•^f^ciUt  und  Wärmeleitung  in  Cylindern  §.  130. 
15,  p.  78,  18Ä6*. 
It  dam  AHO,  Ehktridtät  I. 


v^l,  die  Formeln  ü>»er  di« 
'-^j  8  Ä  w  e  1  j  e  w  ^  EnnRtt'% 

124 


370 


Widerstand  abgestumpfter  KegeL 


platteu  gebildet  werden.   Am  AufaDg  ist  es  völlig  gleich,  ob  die  Kopfi 
platte  oder  die  Ziukplatte  die  grossere  der  beiden  Platten  Ist.    Bei  1 
gerer  Schliessung  uimmt  iudess  die  InteDHÜät  des  Stromes  scbii^UtT 
wenn  die  Kupferplatte   die   kleinere   ist  ^).     Wir  werdeu  dits  im  <  .ujfi 
„Polarisation**  behandeln. 

Ebenso  kann  man  durch  obige  Formel  den  Widcratand  vun  cuuijcu 
lUhreD  hcHtimmeti ,  die  mit  irgend  einer  Klüssigkeit  gefiÜlt  siüd, 
man  bei  solchen  Röhren  die  Radien  r  und  R  ihrer  Endflächen  sei»' 
bestimmen  kann»  leicht  aber  durch  Auswägeu  mit  Quecksilber  ihr  VI 
lumen  V  und  durch  Mengen  der  Länge  eines  in  ihnen  ver^cbobeiij 
Quecksilbertropfena  das  YerhfiltnisH  li'^/r^  =  a  ihrer  Eud^ächen,  so  b 
mau  die  Werthe  V  und  a  statt  r  und  i?  in  die  Formel  einführet!.   £» 

Dividirt  mau  beiderseits  mit  Rr,  führt  dann  den  Werth  <t  in  die  recU 
Seite  der  Gleichung  ein  und  berechnet  Itr,  ao  wird 


-^-ifO^^+v^)" 


369  Allgemein  können  wir  die  Bewegung  der  Elektricität  in  äfiü 

teru  folgeudermaasseo  ableiten.  Fliesät  ein  ätatiouäror  galvasiMskl 
Strom  durch  einen  Körper,  in  welchen  or  durch  zwei  oder  mehrere Eb 
troden  ein-  oder  austritt,  so  ist  die  Kraft,  welche  die  Circulatioii 
Elektricität  bedingt,  gleich  der  Aenderung  der  Potentialfuuction  F 
freien,  auf  der  Oherfläche  des  Körpers  und  an  der  Eintrittsstelle 
Elektricitaten  in  denaelhen  verbreiteten  Elcktricitäten  auf  die  in  irg?> 
einem  Punkte  des  Körpern  befindlichen  elektrischen  Ma8seneinheit«ü, 
also  durch  jenen  Punkt  eine  Ebene  gelegt  und  in  dieser  ein  den 
enthaltendes  Fläcbenelement  dtv  bezeichnet,  ist  die  Aenderung  des  P 
tentittls  in  der  Richtung  der  Normale  JN'' dieses  Elementes  d\\  lUid 
die  relative  Leituug&fähigkeit  de«  Körpers  in  der  Richtung  von  -Vgl« 
Ä:,  ao  flieast  durch  dw  in  der  Zeiteinheit  nach  den  beiden  eutgeg«ä 
gesetzten  Richtungen  die  positive  und  negative  ElektricitiUjrmenge 


5=T* 


dw  .  

'  dK 


Ist  die  Lage  der  einzelnen  Punkte  des  Körpere  durch  ihre  Ct 
diuaten  x^^  gegeben,  8o  ist  der  Werth  der  PotentiaLfuuctioD  F  dwM?H 
eine  Function  der  Coordinaten,  also 


V=/{x,y,e) 


1)  FeclintT,  Matisabejttimmungeu  p.  93  u.  folg. 
Pogg,Ann.  HO,  [».  3,  I8fl0\ 


s 
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Punkte,  für  die  dieser  Werth  eiu  gleicher  constanter  ist,  liegen 
•n  KiveanHücben  des  Potentials.  Da  in  diesen  Fiächeu  uellist  die 
lerung  d<^r  Potentialfunction  Null  ist,  so  kann  in  ihnen  keine  Strö- 
der  Kiekt ricllät  eintreten.  Sie  werden  Flächen  gleicher  elek- 
icbor  Spannung  oder  gleichen  elektrischen  Potentials 
isoelektrische  Flächen  genannt. 

«or  BestimmuDg  der  iBoelektrtschen   Flächen   dient  zuuiichst   die  S70 

lUtlg 

dx^  ^  dp^  ^  di^      ^ ^   ^ 

»e  besagt  T  dass  die  freien  Elektricitäten ,  wie  beim  Glcichgewichts- 
md  statischer  Elektricitäten,  so  auch  während  des  Stromes,  auf  der 
lache  der  Leitern  yerbreitet  sind. 

Zu  dieaer  Gleichung  kommen  noch  die  Grenzbedingungcn  au  der 
Lebe   des  Körpers   und   an  der  TreDuungailäche  der  verschiedenen, 
ilben  zusammensetzenden  heterogenen  Theile. 


Diese  Gleichung  läsat  sich  direct,  ganz  äbnlJch  wie  di«  analoge  Gleiclmng 

Hydnxl^Tiaraik,  ableiten.     Ein  Punkt  des  vom  Biiom  durclitlusseiien  Kör- 

Ji«be  die  Coordinaten  j- 1/ 1.    Man  coiistruirt  ein  kleinen  Piindluleitiped,  de«>aea 

ük©  dt«ser  Punkt  ist,  dessen  Kanten  ^.r,  Jy  und  J^  die  Verläugeruug:en 

»rdinafceu  xp£  bilden.   Bezeichnt  man  die  in  der  Richtung  der  .1*,  1/  und 

in  dieses  Parallelepiped   von  einer  Seite  etuti'etenden  Klektricitatsuiengen 

|ffiit  fx,  9y  und  qtt  so   sind   die  auf  den  entgegeugeseutuu  Seiten  aostretendeu 

Ltiiueugen  resp. 

•I'  +  jF  -*'■*  +  -^  -"J'  «•  +  77  -"' 

ilu'  lu  dein  ParalJelogramm  im  Ganzen  zurückbleibende  Elektricitaumenge 

Kux  ^      öl/       ^    ^      ü£  / 

*^  Strömung  constant  geworden,   so  muss  (llese  Elektrit'itäismenge  g^leich 
Wir  haben  also 

^J^j^j^^Jilj,fj^l3tj,  =  ^ ij 

Beielohnet  1-'  die  Potentiiilfunction  aller  freien  elektrittclien  Blassen  in  dem 

Koryx-t  ;ttif  <,)!«  Eli'ktricität  Im  Punkt  xyi,  so  sind  die  nach  den  drei  Axen  wir- 

uifHjnenten  der  die  Einheit  der  Elektricitäten  bewefirenden  Kräfte  reap. 

V/^lf  und  öV'/öf.  —   Die  Leitungwif;iliigkt»it  dei*  Körpers  sei  A',  dann 

|<ue  m  der  Richtung  der  x,  y  und  jAjcc  durch  die  Flächen  JifJz,  JxJz 
^fdx  in  das  ParaUelepip«d  eintretenden  Elektricitätsm engen 


niireu  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  1)  ein,  wobei  der  Werth  JxJyJ 
^jp  «1er  Rauminhalt  des  PamUelepipeds,  fortfällt,  so  erkalten  wir 


ön'         ö^        ö»  F^  _ 


■ 
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An  der  Oberfläche  des  Körpers  muss 


dN 


=  0 


»ein.     Die  isoelektrischeii  Curven  müssen  also  die  Oberfläche  yeakrecbt 
acbüeiden  (sie  muss  eiu  System  von  Strömungscurvoo  enthalten,  s.  §.  371). 
Bezeichueu  Ni  und  JVj   die  Nonnalen  der  Berührungsfläche  ^wcierl 
hetcrogeuer  Theile    des  Körpers,   deren   Leitongsfähigkeiten   ki  und  ^i 
fiindt  so  in  1188  an  der  TrennuugsBtelle 


k, 


3) 


sein,  da  sich  keine  freie  Elektricität  an  derselhen  anhäuien  kann. 

Besteht  zwischen  den  heterogenen  Theilen  die  elektromotorisch« j 
Kraft  E  und  sind  die  Potentialfunctionen  in  ihnen  an  der  BerühniDg»- 
flache  Ff  nnd  Vf^  so  ist  endlich 

F;,  —  Fl  —  £1)  .    .    , 4) 

371  Geht   man    von    einer   isoelektriachen   Fläche  zu  der  benacbbort«! 

über,  80  iii^dert  sich  die  Potentialfunction  überall  um  gleich  viel,  WiM] 
niaaein  System  von  Curven,  welche  die  isoelektrischen  Flächen  inrechW 
Winkeln  schneiden,  so  kann  man  diese  als  die  Strömnngscurf*«] 
der  Eleküieitüt  ansehen.  Dezeichnet  man  die  Projection  eine«  Böget 
elementea  ds  der  einen  dieser  Curveu  auf  die  Coordinatenaxen  mit  «^ 
dtff  cijc,  Bo  sind  die  Gomponenten  der  nach  der  Normale  der  isoelektn-j 
scheu  Flächen  gerichteten,  die  Einheit  der  ElektricitäteD  bewegefl(l<?fl| 
Kraft  in  der  Richtung  der  drei  Axeu  gleich 

dV    dx     dV    dl      dV    dM_ 
ds     ds *     ds      d$  '     ds      ds 
Nach  der  Theorie  des  Potentials  t^ind  gie  aber  auch  gleich 

dV     dV     dV 
dsc'    8y'    da' 


also  verhält  sich 


dV 


dv 


■—  =  dxidif 

ÖM 


dB. 


welches  Yerhältniaa  nach  Feststellung  der  Werthes  V  zur  Bestiminü^fi 
der  Strömungs curven  dienen  kann.  Denken  wir  uns  eine  bestiiniß^ 
FJektricitätamenge  aus  einer  kleinen  Kugel  ausfl^iessen  und  von  derÄti^t« 
derselben  die  Hämmtlichen  Ströniuugflcurven  gezogen,  so  würde  dtit^» 
je  zwei  Elemente  zweier  auf  einander  folgender  isoelektrischer  Fl  i 
welche  von  denselben  Strömungöcurven  umgrenzt  werden,  eine  gl 
ElektricitätBmenge  fliesaen. 


^)  Vgl  Kirchhoff,  Po^g*  Ann.  7«,  p.  506,  184ft\ 


Sätze  Ton  Helmholtz.  373 

£^  ist  femer  klar,  dass  wenn  wir  in  einem  Körper  eine  geschlossene 

Fläche  abgrensen,  innerhalb  deren  sich   kein  Einströmungspunkt  der 

i3ektricit&t  befindet,  durch  jene  Fläche  insgesammt  die  Elektricitats- 

nenge  Null  fliessen,  d.  h.  ebenso  viel  Elektricitat  ein-  wie  austreten 

IUI8B,  damit  keine  Ansammlung  freier  Elektricitat  stattfindet;  und  zwei- 

tnis  dass,  wenn  die  Fläche  einen  Einströmungs-   oder  Ansströmungs- 

iponkt  enthält,  die  durch  die  Fläche  fliessende  E^ektricitätsmenge  der 

inrch  jenen  Punkt   zu-    oder    abgeführten    Elektricitätsmenge    gleich 

■ein  muss. 

Aus  den  Formeln  des  §.370  hatHelmholtz^)  noch  folgende  Sätze  372 
I  entwickelt,  die  häufig  eine  Anwendung  finden  können. 

I.  Princip  der  Superposition  der  elektrischen  Ströme. 
Wenn  in  einem  Leitersysteme  an  verschiedenen  Stellen  elektromotorische 
Krifte  vorkommen,  so  ist  das  Potential  ^n  jedem  Punkt  desselben  gleich 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  elektromotorischen  Kräfte  für  sich 
duelbst  erzeugten  Potentiale.  Dasselbe  gilt  von  den  nach  den  drei  Axen 
-  genommenen  Componenten  der  Potentiale. 

Dieser  Sat2  ist  schon  von  Smaasen^  und  von  E.  du  Bois-Rey- 
mond')  ausgesprochen  und  von  Helmholtz  bewiesen  worden.  Theilt 
man  nämlich  die  elektromotorischen  Kräfte  in  zwei  Gruppen  Ä  und  B^ 
TOn  denen  jede  far  sich  das  Potential  Fa,  Vb  erzeugt,  so  geben  die  For- 
aeb  (1)  bis  (4)  bei  Einführung  von  Va  und  Vb  die  Spannungen  durch 
jede  dieser  Gruppen.  Addirt  man  dann  die  entsprechenden  Formeln  (la)  • 
ttnd  (Ib)  u.  8.  f.,  so  entsprechen  die  erhaltenen  Werthe  den  ursprüng- 
lichen Formeln,  in  die  man  direct  die  Werthe  F«  +  Vb  eingeführt  hat. 
^  nun  jede  Gruppe  Ä  und  B  wiederum  in  gleicher  Weise  getheilt  wer- 
den kann,  so  ist  hiemach  obiger  Satz  bewiesen. 

n.  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche.  1)  Wir- 
ken in  einem  Leiter  Ä  innere  elektromotorische  Kräfte  E,  so  lassen  sich 
auf  seiner  Oberfläche  elektromotorische  Kräfte  annehmen ,  die  in  einem 
gegebenen  angelegten  Leiter  B  dieselben  abgeleiteten  Ströme  hervor- 
bringen, wie  jene  inneren  Kräfte. 

Die  Potentialfunction  an  den  verschiedenen  Stelleu  der  Oberfläche 
^on  A  allein  sei  F«.  Nehmen  wir  dann  auf  derselben  von  aussen  nach 
innen  wirkende  elektromotorische  Kräfte  — JEJi  an,  welche  gleich  rfF«/d-Ä^ 
"ind  (die  Oberfläche  ist  „negativ  wirksam**),  und  legen  wir  an  Ä 
einen  indifferenten  Körper  Bj  so  ist  an  der  Berühruugsstelle  die  Poten- 
**»lftmction  U=  F«;  es  ist  also  in  B  nach  Gleichung  (4)  die  Potential- 
fnnction  Fi  =  0  und  ebenso  dVh  /  dN  =  0.  In  B  findet  also  weder 
^ine  Spannung  noch  ein  Strom  statt,  und  die  Potentialfunctiouen  in  A 


^)  Helmliolta,  Pogg.  Ann.  89,  p.  211  und  353,  1853*.  —  ^)  Smaasen, 
fogg.  Ann.  61,  p.  161,  1846*.  —  3)  E.  du  Boig-Reymoud,  Untersuchungen 
1.  p.  647*. 
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bleibcü  auveräntlert,  wie  vor  der  Ableitung.    Die  auf  der  Oberflrld 
gcnomraeiK^n  elekiromotorischcu  Kräfte  — ^i  compensireu  also  die  Krlft* 
E  völlig.     Nehmen  wir  die  Kräfte  ^i  iu  eDtgegeugesetzter  Richtung  aU 
+  El  auf  der  Oberfläche  wirksam  an,  so  ersetzen  aie  direct  die  Kräfte iS. 

2)  Die  Poteiitiiilfuucjtionen  und  Stromcompouenten  in  dem  Inner« 
des  Leiters  A  während  der  Ableitung  durch  Leiter  B  ßind  gleich  der 
Summe  der  durch  die  inneren  elektromotorischen  Kräfte  E  und  die  iiuf 
der  (positiv  wirksamen)  Oberfläche  gedachten  Kräfte  ^  hervorgebracbtffl 
Werthe  derselben. 

Ist  das  Potential  an  einer  Stelle  a  von  A  durch  die  inneren  Kriftl 
Tor  der  Ableitung  Fo,  nach  derselben  F] ,  so  wird,  wenn  die  Oberilicbe 
im  letzteren  Falle  negativ  wirkBiiiu  gemacht  wird  und  das  Poteutial  fle^ 
selben  auf  a  gleich  V^  ist,  wiederum  das  ganze  Potential  in  a  gleich  Ff 
Es  ist  also 

Fo  =  Fl  --   Vi  oder  Vy  =  F,,  +    Fj  w.  z.  b.  w. 

3)  Es  lässt  sich  nach  dem  Vorherigen  beweisen,  dsss  verschie^cu* 
VertheilungKweiHen  elektromotorischer  Kräfte  auf  der  Oberfläche  vou  A 
nur  datrn  in  einem  angelegten  Leiter  B  dieselben  abgeleiteteü  Slrömd 
geben,  wie  die  inneren  Kräfte,  wenn  sie  sich  durch  nur  eine  CensUint<' 
uoterschciden.  Dagegen  kann  dieselbe  wirksame  Oberfläche  verschicdeuoo 
Vertheiluugeu  elektromotorischer  Kräfte  im  Inneren  des  Leiter«  «nt- 
sprecben,  wenn  bierhei  letztere  auf  den  entsprechenden  Stellen  dcfOber 
fläche  gleiche  Potentiale  hervorbringen. 

4)  Hieraus  folgt  unmittelbar,  daes  man  an  Stelle  eines  körperli(!h*ii 
Leiters  A,  in  welchem  bestimmte  elektromotorische  Kräfte  thätig  *.iDd,  uml 
der  an  zwei  Stellen  durch  beliebige  lineare  Leiter  B  abgeleitet  ifeft,  *ttiti 
eiueu  linearen  Leiter  C  von  bestimmter  elektromotorischer  Kraft  uoti 
beHtimuitem  Widerstand  aetzeu  kann,  welcher  in  jenen  Leitern  I?  3i*' 
öelben  Ströme  erzeugt,  wie  der  körperliche  lieiter.  Hierzu  ist  nur  aöthif* 
dass  die  au  Stelle  des  elektromotorischen  Körpers  au  den  ContactstfÜeO 
mit  Leiter  B  nach  (2)  gesetzten  elektromotoriscben  Kräfte  den  an  «k^* 
sclbeo  Stelleß  im  Leiter  C  wirkenden  Kräften  gleich  sind.  Die&cr  S»t* 
ist  gleichfalls  Bchon  von  Kirchhoff  (L  c)  für  den  speciellen  Fall  b«^ 
wiesen,  dass  die  Fläche,  an  der  elektromotorische  Kräfte  auftreteo,  d 
Leiter  A  iu  zwei  völlig  getrennte  Stücke  zerlegt. 

III.  Tritt  au  der  Derühruugsstelle  jP  zweier  heterogener  KöqK^r  c' 
clektromotoriRche  Kraft  auf,  so  ist  dieselbe  gleich  der  Difterenz  der  Pete«*' 
liale  Vi  —   V.J  zu   beiden  Seiten  von  F.      Beim   Durchgang   durch   di^^^ 
Fläche  ändert  sich  also  die  Potentialfunctiou.    Haben  die  Körper  gleich*JJ 
Leitnngsvermögen   x,  so  sind  nach  der  Gleichung  (3)  §.  370  die  Di 
rentialquülienten    derselben    nach   beiden   Seiten  gleich;   haben   sie  v 
t-chiedenes    LeitungHvermögen,   so   sind  letztere  verschieden.     Im  erst 
Fall   kann   man   die   elektromotorische  Kraft  an  jener  Berahrungsfläc^ 
durch  eine  Doppelscbicht  positiver  und  negativer  Elektricitat  vüu  glcicl» 
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Dichtigkeit  ^  ersetzt  denken ,  welche  im  Abstand  +  £  und  —  s  von  der 
Fl&cke  F  ihr  parallel  gelagert  sind.  Ifit  das  Potential  in  der  Fläch« 
•elbst  u,  SQ  wird  es  in  der  ersten  Schicht  u  -\-  lÖu^  also  in  den  nach 
fclgt'gengcsetzten  Seiten  gerichteten  kleinen  Abstanden  ^  fti  und  ^n^ 
roD  derselben  (pder  ^Hi  —  B  und  ^/tii   -|-  £  von  der  Flache  F): 

F,  =  u   +   f.»«  +  -^(^n,  4-  *)  +  ••■ 

Analoge  Werthe  ergeben  sich  für  die  um  —  e  von  der  Fläche  F 
rnte  negativ  elektrische  Schicht.  Bei  der  Addition  der  für  dieBolben 
cte  gefundenen  Werthe  für  beide  Schichten  ist  dann; 


Fi  =2fdw  —  2£-j-- 


2£^,  F,  =  2«dtt  -|-  2«:=— , 


Da  nun  beim  Durchgang  darch  eine  niii  Elektricitjit  von  der  Dich- 
ni  0  belegte  Flache 

du  du 

-r—  -h  T—  =  —  4Ätf 

rffi,         dn^ 

K  «0  folgt 

(Fl  —  F,  =  8fffl£  ==  inm (1) 
wir  m-^  26t  das  elektrische  Moment  der  elektromotorischen  Fläche 
Ben  konnten.  —  Ist  auch  das  Leitungsvermogeu  der  Köq>er  verschie- 
r  00  müssen  die  Schichten  eine  verschiedene  Dichtigkeit  haben.  —  lat 
k*in€  elektromotorische  Kraft  vorhanden ,  sondern  nur  das  Lcitnng«ver- 
ojogcn  veruchieden,  »o  moss  Fi  =  F^,  aber  dVi'dni  von  dV^^'dn^  ver- 
schieden sein.  Dies  wird  erreicht,  wenn  man  nur  eine  elektrische  Schicht 
*ö  der  Grenzfläche  annimmt  von  der  Dichtigkeit  (Jj,  wo  dann 


—  Alt 6^  ist 


(2) 


dni         dtt^ 

Auf  diese  Weise   können  wir  die  Betrachtung  der  Strombilduog  in 

ij>ern  auf  die  Annahme  von  einftichen  elektrischen  Schichten  auf  ihrer 
rÖäcbe  und  au  der  Berühniugsstelle  elektromotorisch  gegen  einander 
$rksamer,  verschieden  gut  leitender  Theile  derselben  und  von  Doppel- 
ehten  an  den  Contactstellen  elektromotorisch  wirkender  Theile  der- 
^^hen.  surückföhren  und  so  die  betreffenden  Aufgaben  mit  Hülfe  der 
^^annten  Sätze  der  Potentialtheorie  losen.    Jene  Doppelschichten  sind 

Sib  Gleichung  (1)  gegeben,  und  nach  ihrer  Aufstellung  muss  mau 
einfachen  Schichten  so  bestimmen^  dat^s  die  Potentiale  der  ersten 
xweiten  zusammen  genommen  die  Gleichungen  von  Kirch  hoff  er- 
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Wirken  elektromotoriscbe  Kräfte  in  einem  homogenen  Körper  i 
so  können  wir  sie  durch  eine  Vertheilung  elektriscber  Maseen  M  er»«t«i 
und  den  KfirptT  loit  dem  mit  gleichem  Stoff  erfüllten  unendlichen  lUtm 
Ji  uiijgebeti  denken.  In  denjselhen  ist  dann  das  Potential  nur  vod  den 
Massen  M  abbäugigi  also  bekannt.  Wir  köiineu  sie  durch  eine  elektro- 
motoriticbe  Oberflache,  reep.  eine  elektrische  Doppelschicbt  auf  Versetzen, 
die  iu  B  dieselbe  Potentialfunction  hervorruft.  Die  Ströme  in  Ä  allein 
sind  dann  gleich  der  Differenz  derjenigen  Ströme,  welche  durch  dieiciie- 
ren  Kräfte  in  Ä  und  durch  die  elektroniüforische  Oherfliiche  in  dem  Sjf- 
steme  Ä  -{-  B  hervorgerufen  werden  (nach  II,  2).  Man  kann  so  häufig 
leichter  die  StrömungBcurveu  und  Curveu  gleicher  Spannung  hestioiuicn. 
Eine  derartige  Berechnung  hat  HelmhoJtz  für  eine  Kugel  ausgefdlul 

Zu  den  erwähnten  Satzeu  fügt  llelmholtz  noch  den  folgead«n, 
dessen  Beweis  wir  iudcRs  hier  nicht  geben  kouDen; 

IV.  p>theill  man  iu  einem  Leit<?rsystem,  in  welchem  keine  ck'ktro- 
mutüHsebiii  Kräfte  thätig  sind,  zweien  beliebigen  Flücheneluineuteü  tf 
uud  h  nach  einander  die  gleiche  elektromotorische  Kraft,  so  tüe^t  in 
er^tL-u  Fall  durch  b  die  gleiche  Klektricitätsmeugef  wie  im  awcitcii 
dui'ch  u. 

Ist  also  z.  B.  ein  Ktirper  mit  einem  Galvanometerdrabt  vorbundeDt 
uud  können  wir  die  Stromvertheilung  in  jenem  berechnen,  wenn  in  dem 
iJraht  eine  elektromotorische  Kraft  tbütig  wäre,  so  können  wir  nach  die- 
sem Satz  uuigekt^hi-t  die  Strom  inten  öi  tat  im  Galvanometerdrabt  bcreehfl«»» 
wenn  in  dem  Körper  beliebige  elektromotoriacbe  Kräfte  thütig  einti. 

Einige  dieaer  Refiiütate  hat  Helm  hol tz  experimentell  geprüft»  Auf 
rinrn  3*4  i^oll  laiigrn,  2  Zoll  dicken  Cylinder  von  Bunseu^öcherKühk 
der   horizontal   auf  einem  Brett  befestigt  war,  wurden  in  gerader  bim'* 
und  gleichen  Abstünden  vier  Pappringe  üb  cd  geklebt  uud  ihr  imaJTpr 
llaum  mit  Quecksilher  gefüllt.    Zuerst  wurde  der  Satz  II.  4)  geprüft,  iß* 
dem    «las  Quecksillier  in  a   und  d  mit  den  Polen  eines  Danieir»chKB 
Klementes    von    grosser    OberÜilehe   verbunden    und   zwiachen   h  imd  C 
Leitungen    eingefügt    wurden^   beatehend   aus  einem    Draht  /w,   au  de* 
der  sehr  lange  und  dünne  Draht  etneB  SpiegelgalvÄnometor«  ah  Nebeo* 
leituug  angebracht  war;  oder  aus  Draht  m  und  einem  von  drei  Driill** 
p,  q,  t'  oder  aus  m  und  zweien  derselben  hinter  oder  neben  einander.  I'i' 
Stromintensitat  änderte  sich  im  Galvanometer  genau  in  demselben  Ve' 
hältni:sö,  wie  wtmu  tue  Kohle  ein  linearer  Leiter  von  bestimmtem  VVid 
atand  gewesen  wäre. 

Nach  dem  Princip  der  elektromotorischen  Oberfläche  sollen  bei  \c 
bindung  der  Napfe  a  und  d  mit  der  Säule  und  Verbindung  je  »wei*^^ 
Napfe  mit  dem  Galvanometer  die  in  dieser  Ableitung  aulYretenden  Krilf^B 
dieselben  sein,  wie  sie  durch  eine  constante  Vfrtheilung  elektromot^^ 
riNchcr  Kräfte  auf  der  Oberfläche  dur  Koble  bedingt  sind.  Werden  ni^ 
die  eijiÄolnen  Napfe  durch  Drahte  verbunden  wie  oben^  ao  milasen  die  fff 
b^tzteren  wirksameu  elektroniotoriscben  Kiürif  sein:  ^ 


^^^^B  Sätze  von  Hebüialtz.  2577 

10  «Hell 

K  «6c    -|-    fcd  ^=  «Mi 

F**i  Ht  «d  die  elektromotorischeu  Kräfte  an  den  Näpfen  cbd  bezeich- 
lU  wetia  man  die  Kraft  bei  a  gleich  Null  seist.  Diese  letztere  Gleicbuiig 
rd  vollatändig  durch  die  Versuche  bestätigt. 

Endlich  wurde  der  Satz  IV.  geprüft,  indem  zwei  Quecksilbernapfe 
I  Kohlencylinders  mit  dem  langeu  und  dünnen  Draht  des  Galvano- 
itera,  iwei  andere  mit  einer  Da  nie  11^  sehen  Süule  von  vier  hintereinander 
Bchloasenen  Elementen  verbunden,  und  zugleich  in  den  Schliessungs- 
eiB  eine  Drahtspiralo  von  grossem  Widerstand  eingeschaltet  wurde,  so 
m  gegen  die  Widerstände  W  und  w  der  Zweigleitungen  der  der  Kolile 
aehwindet.  Wurden  nun  die  Verbiudungspunkte  der  Batterie  und  des 
dvanoniet«r8  mit  der  Kohle  verwechselt,  eo  blieb  die  Stromintensität 
I.  GaJYanometer  ungeäudert.  Dieaee  würde  eigentlich  nur  stattfinden, 
Mm  bei  Veiinuschung  von  Säule  und  Galvanometer  die  Widerstände 
r  sie  enthaltenden  Zweige  uugeändert  blieben.  Bei  dem  geringen 
iderstande  cL^r  körperlichen  Leiters  im  Verhält uiss  zu  dem  der  Zweige 
^  ifideMa  das  Gesetz  noch  sehr  annähernd  gültig,  wie  auch  die  Versuche 
igen.  Es  ändert  sich  dann  stets  bei  verschiedenen  Verbindungsweisen 
^r  Strom  bei  der  Vertausch uug  der  Ströme  in  demselben  Verhältuiss, 

^ir  wollen  die  Gleichungen  der  §§  370  u.  folg.   zur  Lösung  einer  373 
uikehen  Aufgabe  verwenden. 

£fl  mögen  durch  zwei  sehr  kleine  kugelförmige  Elektroden  Ä  und 
vom  Radius  g  die  eutgegeuge^etzteu  Elektricitateu  in  einen  allseitig 
ibegrenzten  körjH-rlichen  Leiter  treten,  dessen  specifisches  Leituugsver- 
i«gen  k  iöt.  Dann  können  wir  die  freien  Elektrioitäten  der  Elektroden 
l  ikrem  Mittelpunkt  conceutrirt  denken  und  die  Wirkung  der  auf  der 
Wßächc  des  Leiters  angehäuften  freien  Elektricitäten  vernachlässigen, 
^t  der  Abstand  irgend  eines  Punktes  des  upeodlichen  Leiters  von  der 
^ir  und  negativ  geladenen  Elektrode  resp.  r.i  und  r^  so  iät  das  Po- 
^itial  der  freien  Elektricitateu  auf  die  elektrische  MaÄseueinheit  dieses 
lUiktes 

II.  .     "-'ij.-T) ■' 

'eine  Constante  ist. 
Ifir   können   annehmen,   daes   die   Elektricität  der  Elektroden  aus 
^»Dzun,  sehr  kleinen  Kugeloberfläche  gleichmässig  austritt.     Dann 
die  gcsammte,  z.  B.  aus  dur  positiven  Elektrode  austretende  Elek- 
Itamenge,  altio  die  Gesamuitiiitousitiit  des  Stromes  an  derselben 
.      dV 


drr 
=  9  KU  setzen  ist. 


Tu   TOD  d4 


378  Ströme  im  unentUicheu  liaum. 

Bei   der  Kleinlieit  you   ri  =  Q  gegen   den  Abstand  r^ 
deren  Elektrode  kann  in  F  das  Glied   1/r^  g^geti  l/ri  TerDAchll 
werden,  und  so  folgt  aus  Gleichung  1): 

dV  C 


also  beiiu  Einsetzen  von  Q 


dfi 


C  = 


4nk 


und 


F=-?-(l-l^ 


Bezeiciinet  man   den  Abstand  der  beiden  Elektroden  Ä 
2l  und  zählt  auf  demselben  die  x - Coordinate  des  betrachteten  Pm 
von   dem  Ilalbiningspunkt  an,   während   als  j^ - Coordinate  das  von 
betrachteti^u    Puiikt   auf   die   Verbindung.slinie   der   Pole    gefall Ut 
so  ist 

1  1 


47ik  \ 


r.) 


=  C01 


V{1  +  xy  +  y^        Vil  ^  x)3  +  y' 

die  Gleichung  einer  isoelektrischen  Curve,  deren  Rotation   um 
Axe  die  ihr  eutsprccbcude  iso elektrische  Fläche  gieht, 

DioGleichiiug  der  Strömongscurven,  welche  in  allen  durch  die  t 
A  B  gelegten  Ebenen  gleich  TerlaufeUi  ergiebt  sich  aus  der  Gloichui 


{vgh  §.  371). 


?F 

Hiernach  ist 


fix  — 


dv 


dy^O 


^  + 


"-"K 


WVxyTlf'^      V^T^^WTf^ 


==0, 


woraus  folgt 


l    + 


:=  conH, 


Vii  -f  ^Y  +  y*  "^  V(i.  _  xy  -  !/' 

Die  Ström ungöcurven  sind  also  identisch  mit  den  sogenannten  li 
yetisckeu    (Kurven »   in   welche   sich   die  zwischen   zwei   kleine  ungli 
namige  Magnetpole  gestreuten  Eisenfeile  ordnen  (vgl.  IM    H    Ca 
uetischc  Curven), 

Aus  der  Gleichung  3)  lässt  sich  zugleich  der  Widcj\sU;iJ 
seitig  iinb(^grenzten  Körpers  berechnen.  Die  vou  der  Oberflache  der  ß 
troden  ausgehende,  im  ganzen  Körper  thfttige  elektromotorische  KrtC 
ist  gleich  dem  Unterschiede  der  Potentiale  F|  und  Tj  daselbst ,  w«3 
sich  ergeben»  wenn  wir  in  Gleichung  3)  resp.  für  fi  und  rj  deaj 
kleinen  Werth  ^  und  umgekehrt  für  r^  uud  fj  dieWeriht* 
2l  —  fj  setzen. 


mg« 

1 


Widerstand  der  Erde, 
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Die  Werihe  1/^  «ind  aber  bei  der  Kleinheit  von  p  wiedemm  so 
geg^n  die  Werth©  Vj  f  —  Q.  dass  letztere  zu  verDachiäasigeii 
Diitin  wird: 

Ist   W  der  Widerstand  des  Körpers,  ao  i«t  E  ^=  Wl,  und 

w'^^     

Der  Widerstand  des  uuendlich  ausgedehntpn  Körpers  ist  also  anab* 
ig  TOD  dem  Abstand  dt^r  Elektroden  und  nur  umgekehrt  proportional 
m  grösöten  Umfang  2nQ  und  dem  specifischeu  LeitungsTermogcn  k 
Körpers.  Denken  wir  uns  einen  Cyliuder  von  demselben  Stoffe  wie 
Körper»  dessen  Basis  gleich  dem  grösaten  Querschnitt  n  Q^  der  Elek- 
en,  dessen  Länge  gleich  ihrem  halben  Radius  ist,  so  ist  der  Wider- 
demselben   Wg  gleich  dem  des  Körpers,  nämlich : 


6) 


^Dd 


m^^- 


W^). 


2  TtQ^k         2iiQk 

Dieser  Satz  findet  seine  Anwendung  anf  die  Erdleitung  bei  Tele- 
graphen. Da  nämlich  die  Erde  im  Vergleich  mit  der  Entfernung  zweier 
'fit  «ien  Enden  eines  Telügrapheodrahtes  %'erUündenen  und  in  die  P^rdo 
goriikten  Elektroden  nach  unten  hin  als  uncudlich  dick  betrachtet  wer- 
dtu  kann,  so  können  mr  das  obige  Resultat  zur  Bestimmung  ihres  Wider- 
standes verwenden.  Der&elbe  ist  doppelt  so  gross,  wie  wenn  sie  auch 
über  die  durch  die  Elektroden  gelegte  Uorizoutalebene  uncudlich  aus- 
int  wäre.  Er  ist  unabhängig  vom  Abstände  der  Elektroden.  Je 
sr  ihre  Oberflache  ist,  desto  geringer  wird  der  Widerstand ;  er  hängt 
üur  von  der  specifisoheu  Leitungsföhigkeit  des  Erdreichs  ab.  Da  nun  die 
Ströme  in  grösserer  Dichtigkeit  namentlich  das  unmittelbar  die  Elektro- 


»)  Vergl.  8maa»en,  Pogg.  Ann.  69,  p.  löl,  I84ß,  72,  p.  435,  1847*.  Auch 
Kidollif  Cimento  1847,  Maggio-GIngno.  Aebiiliche  Berechnungen  über  die 
^''-  iiiiing  in  einem  unendlichen  KOrper  und  einem  unendlich  lan|?en  Kreis- 
1er  mit  xwei  parallelen  ^  unendlich  langen  cyllndrisclien  Elektroden  vergl. 
^*  tir,  Elektrostatik,  Braunscliweig  186:**.  —  Ueberdie  Ötromiingen  in  einer  düu- 
•«n  Kagel«chale,  in  der  die  Curveu  |;ldcLer  Spannung'  Kreise  sind,  deren  Ebe- 
tt«o  sich  alle  in  der  DurcbschuittitUnie  d«?r  durch  di*:;  kwui  Eiuf«trmnungi«punkte 
gelesrt^'n  Tangentialebenen  Achuejden;  deren  Widerstand  w  unabhÄng-ig  vum 
RAdiu«  gleich  dem  t'iner  unendlichen  Ebene  (Kugel  von  uuendlichem  RadiuH) 
Ui,  in  der  die  Elektr<xlen  in  demelben  Diet^inz  Ej  wie  auf  der  Kugel  liegen, 
«.Bolt^maon,  Wien.  Ber.  52  [2],  p- 214,  1865*.  Sind  a^  uud  (ij  dieKadien  der 
Ikeldeti  Elektroden,  i>)t  k  das  Leitungisvemiügen,  <f  die  Dicke  der  Kugelwbale,  so  ivt 


ttJ  = 


2nkd   ^t»i«a 


ia  welcher  Formel  der  Abstand  der  Elektroden  nicht  vorkommt,  üeber  dieStrö- 
»Hangen  in  einer  CvUuderfläche  vgl.  Boltzniann,  I.e.  Ueber  die  Strömungen 
in  Cytiod«m:  H.  Weber,  Crelle»  J,  76,  p.  l,  1873*.  8.  auch  Maxwell, 
Treati»  1,  p.  :i3a  «,  folg.*  Die  Berechnungen  hab«Q  überwiegend  matUeumti> 
eches  luterewe. 


380  Stromverzweigung  in  Körpern. 

den  umgebeude  Gebiet  durcbströmeiiT  sieb  dann  aber  Immer  wt*it«»i 
der  Erde  verbreiten  und  eo  für  ihre  Babn  immer  grössere  Querscliaii 
finden  ^  so  ist  di-r  ^Viderstand  Torzüglicb  durch  die  speciÜBcbe  Lattm 
jfiihigkeit  des  ersteron  bedingt. 

Gans  mit  dleaen  Berecbnungen  atimmt  es  übereiiif  duss  MAtt«aeci] 
die  loteuBität  des  dnrcb   die  Erde   geleiteten  Stromes  bei  verschied« 
Abständen   der  in    sie   gesenkten  LeituiigspUitten,   bis   2ii   2S00  MeU-r 
nahezu  constant  gefunden  hat.    Dus  sonderbare  Resultat,  dassderWi 
stand  der  Erde  „negativ'*  sei,  kann  mir  durch  Polariöationserscheinor 
und  durch  die  in  der  Erde  selbst  circulirenden  Ströme  bedingt  sein. 

Nach  anderen  Anscbnuungen   dient  freilich  die  Erde  nur  als  Bei 
tcr  für  die  bineinatrönienden  Elektricitäten ,  was  um  so  wahrscheinlicl 
ist,   als   die  verschiedenen,  durch  die  Erde  geleiteten  Ströme,  ss,  B. 
Telegraphen  Verbindungen,  sich  nicht  gegenseitig  stören. 

374  Wie  wir  schon  in  dem  §.  373  erläuterten  Beispiele  gesehen  Lal 

führen  die  Betrachtungen  der  Stromverzweigung  auf  ganz  dieselbea 
dingungen,  wie  analoge  magnetische  Wirkungen.  Da  letztere  ubeyfull 
dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  aii 
BO  entspricht  auch  das  Potential  V  irgend  wie  vertheÜter  Magnetiauj« 
auf  einen  Punkt  im  Räume  der  Gleichung 

irelohe  wir  für  die  Bestimmung  der  Flächen  gleichen  Potentials  geftti 
haben.  Auf  diese  Weise  kann  man  htUifig  die  Probleme  der  Slroniti 
2weigung  auf  Satze  aus  der  Lehre  vom  Elektromagnetismus  sturü«! 
fuhren  '). 

Denken  wir  uns  z.  B.  in  dem  mit  leitender  Masse  C  erfuUtcn  on^ 
endlichen  Räume  zwei  Körper  A  und  B,  die  in  einer  bestimmten  FlAcbe 
einander  berühren^  i-st  die  elektroraotorische  Kraft  zwischen  A  und  ^t 
B  und  C,  C  und  A  gleich  Eab^  ^bcj  ^ca^  «ud  hat  das  PoteutiiiNer 
hier  allein  an  den  Trennungöüächen  der  drei  Körper  aufgehäuften  frei«* 
Elektricitäteu  die  Werthe  Vai  F^,  Fe,  so  ist 

Eab=V^--  Vy,    Ebc  =  n  -  F.;    Eca  ^  V,  -  F«. 

An  den  Trennungsflachen  müssen  die  Differeutialquotienten  SF/^'» 
SF/d^,  dVjdz  keine  Sprünge  zeigen  und  in  der  Unendlichkeit  ▼<*• 
schwinden. 

Denken  wir  uns  ferntjr  die  Bcgrenzungscui-veu  der  Treunungsflicfc«* 
zwischen  zwei  Körperu,  z.  B.  A  und  B^  von  Strömen  von  einer  gewisw» 
lutonKJtät  fufc  umflossen,   so  kann  man  diese  Ströme,  wie  wir  im  drit*»''* 


•)  Matteucci,  Archiven  il«  TEl,  4,  p.  304,  1^44*  und  5.  p.  ii'f>,  I^4A^ "^ 
3)  Vergleiche  aueU  Kirch  huff  in  uiiier  AbbHudhtu^  von  E.  du  UoiS'^B«'/' 
monil,  Monataber.  der  BerL  Akademie  1864,  Apnl   14,  p,  iVii*, 


Bereclmuiig  von  Kircliliotf. 
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kiidfl  zdgen  werden^  durch  beliebig  gestaltete  und  durch  die  Stromes- 
rwen  begrenzte,  überall  gleich  dick  mit  Magnetismus  belegte  Flächen 
Beizt  denken.  Ist  dann  das  Potential  dieser  Flächen  auf'einen  in  dem 
Ben  Kör|)er  (A)  nicht  gerade  in  der  TrennimgeÜäche  gelegenen  mag- 
^iscben  Punkt  gleich  V^,  so  ist  eg  beim  Durchgang  durch  die  Fläche 
dem  denselben  berührenden  Körper  B  gleich  F.,  i  4niaU-  Setzen  wir 
imnakch  E AB  =  "i^fai^  iib  =  Eab!'^^^  und  analog  die  Intensitäten  der 
le  anderen  Trennungsflächeu  zwischen  B  und  C  sowie  C  und  -4  uin- 
iessenden  Ströme  iV  =  Ehcf  ^^t  ica  =  -^ca/4;r,  so  sind  die  Potentiale 
fcf  niftgsetischen  Flächen  oder  der  sie  umfliessenden  Ströme  denen  der 
lektricitäten  an  den  Contactßtellen  der  heterogenen  Körper  gleich.  Das- 
•Ibe  gilt  von  den  Differentialquotieuteu  derselben,  welche  ebenfalls  kei- 
io Sprung  erleiden  und  in  der  Unendlichkeit  gleich  Null  werden.  Deui- 
teb  entspricht  die  Eichtuug  der  Strömungacurven  in  den  einzelnen 
'nnkten  der  Körper  der  Richtung  der  Kraft,  welche  die  die  Trennunga- 
Sftcken  uinflie»»endeu  geschloiiäenen  Ströme  iaky  ^ha  ^ea  ^^^  einen  in  jenen 
htokten  befindlichen  Magnetpol  ausüben. 

Il^lst  die  eine  Dimension  eines  Körpers,  z.  B.  die  der  Z-Axe  ent- 
ffecbende,  so  klein,  dass  man  den  von  der  Elektricität  durchströmten 
l(hper  als  eine  ebene  Platte  von  verschwindender  Dicke  auffassen  kann, 
löd  die  Strömung  durch  ihre  ganze  Dicke  hindurch  die  gleiche  ist,  so 
bewahren  die  Gleichungen  und  Bedlogungen  der  §§.  37ü  und  flgde. 
rollkommen  ihre  Gültigkeit,  nur  dass  statt  der  isoelektrischen  Flächen 
»oelektrische  Curven  auftreten  u.  s,  f.  In  der  Bedingungsgleichung  für 
^«  conßtante  Strömung  der  Elektricität  fällt  dann  das  z  cuthiiltende 
«üed  fort,  so  dass  die  Differentialgleicbuug  1)  §.  3 7ü  ersetzt  wird  durch 


0»  ftllflrei 


allgemeine  Lösung  dieser  Gleichung  ist 

und  F  beliebige  Functionen  siud. 

lässt  sich  nachweisen,  dass  wenn  die  Scheibe  unbegrenzt  ist  und 
n  Punkte  Ai^  A^.^.An  die  Elektricitäten  E^,  JSa  , . .  ^„  ein  -  und 
}asen^  so  dass  also 

E,  +  Ei  -h   ...^„  =  0 
^Ip^  wenn  n ,  r^..,rn  die  Abstände   irgend  eines  Punktes  von  den 
Lungspunkten  sind,  die  PotentialTuuction  daselbst  der  Gleichung 


V  =  M  — 


^^^  (El  log  ri  +  Et  log  r,  , . .  E^  log  r„) 


icht,  W3  M  eine  Constante,  h  die  specifisobe  Leitungsiahigkeit ,  5 
Le  der  Scheibe  bezeichnet 
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Stromverzweiguug  in  rler  Ebene. 

Sind  nur  zwei  Einströmungspoükte  (ein  Eintritt«-  und  ein  Auatiilt 
piiiikt)  Äi  und  Ay  der  Eltiktricitäten  vorhanden,  so  ist  JBi  =  —  Ef 

Die  Gleichung  jeder  isoelektrischen  Cnrve  ist  demnach 

—  ^  const. 

wo  die  Conatante  für  die  verschiedenen  isoelektrischen  Curven  venchi« 
deue  Werthe  erhält  ^). 

Die  isoelektriöchen  Curven  sind  also  Kreiae ,   welche  über  der  V^r 
biuduugälinie   zweier  Punkte  als  DnrcTamesser   beschrieben  sind,  die 
^1  und  Aj  harmonisch  liegen.   Die  Curven,  welche  diese  Curven  gleicliei] 
PotentialH  seukreeht  echneiden,  d.  h.  die  Stromungacurveu ,  sind  gli-icli^ 
falls  Kreide,  welche  durch  die  Punkte  Äi   und  A^  gelogt  sind, 

"Wird  die  Scheibe  durch  einen  solchen  Kreis  begrenzt,   liegen  x. 
die  Einstrümungspunkte  im  Kande  einer  kreisförmigen  Scheibe«  so 
auch   der  Bedingung  2  des  §»  370  genügt,  und  es  gelten  also  die 
gegebenen  Werthe  auch  für  diesen  Füll. 

Für  den  Fiill  einer  kreisförmigen  Scheibe,  bei  welcher  die  EiustfA'j 
mungspunkte  A^   und  A^   nicht  am   Ilande   liegen,   wird    das  Pol«"iiU 
durch  die  folgende  Gleichung  dargestellt: 


M  + 


•2jtkd 


«T^"^)' 


WO  fj  und  fa  dieselbe  Bedeutung  wie  früher  haben ,  r^  und  r^  aber  di« 
Entfernung  von  zwei  Punkten  A^  und  A.^  bezeichnen^  welche  letxtere  to 
gl  fiHidrn  werden,  dass  mau  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  C  mit  A\  ^u^ 
A^  verbindet  und  auf  den  verlängerten  Linien  CAi  und  CA^  zwei  solcb« 
Stücke  CA}  und  CAj  abschneidet,  dasa  der  Radius  der  Scheibe  die 
mittlere  Proportionale  zwischen  ÜAi  und  CA}y  sowie  CA^  und  CA]  ist« 
Eine    weitere   Kechnung   ergiebt    für   den  Gesaramtwiderstami  <1<^ 


Scheibe: 


a  ^ 


ig\(SJÄ\\:^iAL^^iAl\ 


2,7C.K,ö    "^  l\     Q     )    A^A\  .  A^AIY 
wobei  p  den  Radius  des  Zuführungsdrahtes  bedeutet. 


i 


377  Die  Elektricitatsströmung  in  Platten  l&sst  sich  noch  in  einer  andere» 

einfachen  Weise  ableiten  *).    Tritt  an  einer  Stelle  einer  unendlich  ausg^' 


>)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  67,  p,  344,  1846*.  —  «)  Maxwell,  Cambrid«« 
Pili),  Traosact.  10,  p.  27,  lb56.  Auch  W.  B,  bmitb,  Proceed.  Boy.  Soc-  EfÜ»'*' 
7,  p.  7i*,  187U*.    Sühwedoff,  Pogg.  Ann.  Erg. -Bd.  6,  p.  85,  1872*. 
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Resultate  von  Kirchliotll  383 

tten  dünnen  Platte  von  der  Dicke  6  und  der  Leituiigafäyiigkeit  k  die 
lektrioitätsmenge  S  ein,  so  fliesst  durch  jedes  tm  Abstand  V  von  der 
iatrittsstelle  gelegene  Element  die  Elektricitätamenge  E/2jtv,  welche 

^enderuug  der  Potential luuciion  V  daselbat  gleich  sein  luusst    Dem- 

'Sind  mehrere  Elektricitätgciuellen  vorbanden»  von  denen  die  einen 
liv,  die  anderen  negativ  BJud,  so  ist  das  Potential  für  jede  Stelle 

V  =  conä  5]  :^ — r^  ^^t!  ^'» 
§.  375. 

Han  kann  diese  Strömungscurven  leicht  zeichnen.  Die  von  je  zwei  S78 
ander  gehörigen  Polen  aus  gezogcneu  äquidistauten  Itadieu  bilden 
hen  ihren  Schnittpunkten  Vierecke,  deren  Diagonalen  zwischen  den 
fisiven  Schnittpunkten  der  in  gleichem  Sinne  auf  einander  folgen- 
von  beiden  Polen  ausgehenden  Hadieu  die  Strömungscurven  dar- 
Uen.  Da  durch  jedes  der  erwähnten  Vierecke  gleiche  Elcktricitäts- 
mengen  fliesBen,  die  Grösse  derselben  aber  dem  Product  der  betreuenden 
Abschnitte  der  Radien  gleich  ist,  so  l&sst  sich  leicht  übersehen,  dass  die 
Stromintensltät  an  allen  Punkten  der  Ebene  die  gleiche  ist,  deren  Ver* 
biodangslinien  mit  den  Polen  gleiche  Producte  geben,  d.  h.  in  einem 
System  von  Lemniscaten.  Auch  die  Linien  gleichen  Potentials  lassen 
Bicli  durch  Supei*po8iiion  ans  den  für  alle  einzelnen  Pole  gezogenen  und 
«ich  kreuzenden,  auf  einander  folgenden  Linien  gleicbeu  Poteutialt*  in 
ähnlicher  Weise  finden,  wie  die  Strömungscurven  aus  den  SlrömungH- 
linien  für  jeden  Pol.  Die  Widerstände  ergeben  sieh  dann  aus  der  Be- 
tncbtung,  dass  die  Vierecke,  welche  durch  die  aufeinander  folgenden 
linien  gleichen  Potentials  und  die  StrömungBlinien  abgegrenzt  sind, 
I  gleichen  Widerstand  darbieten '}. 

I^  Ist  die  Platte  begrenzt,  so  kann  man,  damit  die  Strömuugscurveu  379 
^^  ihren  Rand  fallen,  die  zu  den  Punkten  des  letzteren  von  den  Eiu- 
^trömungspunkten  gezogenen  elektrischen  ^Strahlen"  an  den  Rändern 
o»ch  dem  Gesetz  der  Gleichheit  des  Einfalls-  und  Retiexionswinkels  re- 
fi^ctirt  denken,  wobei  keine  lntensitüt«verluate  aozuDehmen  sind.  Ea 
^t'rden  dann  von  den  Polen  und  ihren  Spiegelbildern  Strahlen  zu  dem 
'**tnichtet^n  Punkt  der  Platte  gezogen.     Von   dem  letzteren  aus  werden 


.  *)  V^l.  Carey  Foster  und  Oliver  J.  Lodge,    welche  auch  dio  Linien 
Jf'eidj(*n  Potentials,  »owie  die  Wi(ler»tand€  der  Platten,  auch  gleich»eitiger  und 
^^cbscLenkliger   Dreiecke,    tjUttdrAüscher  Platteu    bei   vorschiedeoer  Lüge  der 
troden   ber«chueten   und  auch  noch  der  Wh  e  ata  tone' sehen  Methode  be- 
tten«    Die   Beobachtungen   8timinen   ^ait   mit  der  Theorie.    Phil.  Mag.  [4] 
Lj>.  385,  453'.  50.  p.  475,   1875',  [5]   1,  p.  373,  1876*. 
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Stromverzweiguttg  in  der  Ebene. 


auf  diesen  Strahlen  Längen  abgetragen ,  die  der  Länge  der  Strahleo  toi 
den  Polen  und  ihren  Spiegolhildern  umgekehrt  proportioiml  «ind,  uoj 
jene  Längen  nach  dem  Princip  des  Parnllelog-ramTOs  der  Kräfte  zu  einff 
die  Richtung  des  Stromeg  bfzeii-hDi'uden  Ri-euitante  vereint,  eventutll 
die  entsprechenden  Diagonalen  der  durch  äquidistante  von  den  I\']«*o 
und  Spiegelbildern  ausgehenden  Radien  gebildeten  Vierecke  gesogca. 
Dabei  ist  wieder  die  Wirkung  in  der  Richtung  der  vom  positiven  Pol 
ausgebenden  Strahlen  entgegengesetzt  der  der  negativen  zu  nehnieD. 

380  IHe  Keauliate  des  §.  375  ßind  von  Kirchhoff  (L  c.)  berechnet  ond 

bestätigt  worden. 

l)ic  Geßtalt  der  Curven  gleichen  Potentiala  bei  einer  kreisforidi^c» 
Scheibe,,  bei  welcher  dioZuleitnngsdrähte  nach  dem  Rande  gingen,  wuril* 
bestimmt»  indem  das  eine  Ende  eines  Galvanometerdrahtes  auf  finrr 
Stelle  der  Scheibe  festgehalten  wurde,  während  man  mit  dem  umlrj'» 
Ende  die  Punkte  derselben  aufsuchte,  bei  deren  BertUirong  kein  Strnm 
durch  das  Galvanometer  floss;  man  erhielt  auf  diese  Art  cutsprccbnüi 
der  Theorie  Kreise,  Wie  gering  die  Abweichungen  von  der  Theorie  aioi 
zeigt  die  folgende  Tabelle  (die  Einheit  ist  */ioo  2oll): 

Radien 
der  Kreis«: 

lU         +1—1—1+1 

278  0  0  0  0         0     +  1 

590         —1^2—1  0         0  0+3 


Abweichungen  der  MeMUSgeu  an  einzelneu 
Stellen  von  diesen  Radien; 

+ 


Ana  diesen  Vorsuchen  folgt  direct,  dass  V  eine  Function  von  r, 'fi' 
ist,  also: 

V  = 


--m 


Um  diese  Function  näher  ssu  bestimmen,  leitete  Kirchhoff  di 
die  Scheibe  einen  constanten  Strom  und  berührte  sie  an  zwei  iu  derVpf* 
bindnugalinie  der  Eiustromungspunkte  liegenden  Punkten  mit  den  Eadcn 
dea  Drahtes  eines  Galvanometers,  welcher  zugleich  ein  erwärmte»  Thenno* 
elemeut  enthielt.  Zeigte  das  Galvanometer  keinen  Strom,  so  wjir  die 
Differenz  der  Potentiale  iu  den  berührten  Punkten  gleich  der  constunttD 
elektromotorischen  Kraft  des  Thermoelementes.  Sind  die  Abstände?  'IfJ" 
Punkte  von  den  Beruh ningspuukten  resp.  ri^r^  und  i2i,i?j,  ao  ist  »U* 
die  Differenz  der  Potentiale 


Zugleich  ergaben  die  Versuche,  dass 


Vin'siichc  von   KiichlK»!!'.  38') 

Die  Bedingungen  führen  wiederum  auf  die  Function : 

V  =  M  +  N  .  log^' 

Der  für  den  Widerstand  der  Scheibe  aufgestellte  Ausdruck  konnte 
wegen  der  Kleinheit  der  Aenderungen,  die  sich  bei  verschiedener  Entfer- 
nung der  Drähte  einstellten,  nicht  controlirt  werden. 

Die  Uebereinstimmong  zwischen  Rechnung  und  Erfahrung  wurde  381 
^n  Kirchhoff  auch  noch  auf  eine  zweite  Art  bewiesen.  Er  be- 
rechnete die  Ablenkungen,  welche  eine  Magnetnadel  durch  die  Scheibe 
«rieiden  muss,  wenn  sie  über  yerschiedenen  Punkten  derselben  aufge- 
^iagt  wird,  und  bestimmte  diese  Ablenkungen  durch  den  Versuch  mit 
«iner  kleinen  (%  Zoll  langen)  mit  einem  Spiegel  versehenen  Nadel. 
Die  Scheibe  war  aus  Stanniol  und  hatte  10  Zoll  Durchmesser;  die  Zu- 
Intongspunkte  waren  die  Enden  des  mit  dem  magnetischen  Meridian . 
snaammenfallenden  Durchmessers,  und  die  Beobachtungen  wurden  für 
die  Punkte  des  auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrecht  stehenden 
Durchmessers  angestellt.  Die  folgende  Tabelle,  bei  der  q  die  Entfernung 
des  Mittelpunktes  der  Nadel  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe  bedeutet, 
leigt  die  genaue  Uebereinstimmung : 


Q 

Ablenkungen 
Berechnet:   Beobachtet: 

Q 

Ablenkungen 
Berechnet:    Beobachtet: 

0 

1 
2 

96.3  95,5 

94.4  93,4 
88,8             89,5 

3 
4 
5 

81.3  82,2 

72.4  73,1 

63.5  62,8 

Quincke^)  hat  die  Verbreitung  eines  Stromes  in  einer  quadrati-  382 
achen  Bleiplatte  AB  CD  untersucht,  während  sich  die  eine  Elektrode 
-A  a&  der  einen  Ecke  derselben ,  die  andere  auf  einem  Punkt  E  der  von 
^eser  Ecke  ausgehenden  Diagonale  befand.  —  Die  Bestimmung  der 
uoelektrischen  Curven  geschah  nach  der  auch  von  Kirchhoff  ange- 
wandten Methode.  —  Wenn  in  einer  unbegrenzten  Ebene  zwei  sich 
rechtwinklig  schneidende  Linien  symmetrisch  zu  der  Verbindungslinie 
der  Elektroden  liegen,  so  schneiden  jene  Linien  die  Linien  gleichen  elek- 
^chen  Potentials  senkrecht.  Man  kann  daher  von  der  einen  Elektrode 
ans  die  Ebene  durch  zwei  solche  senkrechte  Linien  begrenzen.  So  kann 
Qian  nach  den  für  eine  unendliche  Ebene  gegebenen  Formeln  auch  die 
Formeln  für  die  betrachtete  quadratische  Platte  beretihnen,  indem  man 
^re  Ausdehnung  nach  den  Richtungen  AB  und  CD  als  unendlich  gross 
^gen  den  Abstand  der  Elektroden  ansieht.  —  Die  Versuche  entsprechen 
Völlig  der  Theorie. 


^     >)  Quincke,  Pogg.  Ann.  97,  p.  382,  1856*.    Vgl.  auch  Adams,  Proceed. 
^y.  See  24,  p,  1,  1875';  Phil.  Mag.  [4]  50,  p.  548,  1876*. 

Wiedemann,  BlektriciMt  L  ^ 


386  ^^^^  StromTerzweigung. 

Quincke  bnt  ferner  eine  krci»förmige  Scheibe  von  11  Zoll  Durcl 
rnesser  aus  zwei  Halbkreisen  von  Blei  und  Kupfer  zueammengesetzt  iii 
beide  Elektroden  E  und  Ei  an  den  Endpunkten  einer  der  Benllintni 
linie  der  Pbitten  pnrallek'u  Sebne  an  die  Bleiplatte  angelöthet  Anc 
hier  entsprach  die  Vertbeilung"  der  Linien  gleichen  Potentials  völHg  d( 
tiiL'orLÜscheu  Berechnung. 

383  Vm   die  StrömEngscurvcn   zu  fixiren,   klebt  man   ein  sehr  dCinn«««! 

kreiRfÖrmtgea  Silberblatt  mittelst  Gummi  auf  eine  Hartgninniiplattt»  und] 
setzt  mittelst  zweier  Stanuiolpolstercben  an  zwei  diametral  gog^Dül 
liegenden  Punkten  Drabtklemmen  fest  auf.  Dann  wird  das  Blttttchet| 
mit  einer  Lösung  von  Wachs  in  Aether  übergössen.  Leitet  man  bacIi] 
dem  Verdunsten  des  Aethere  einen  recht  kräftigen  Strom  durch  dm 
Silberblutt,  bo  zeigen  sich  in  I  bis  IY2  Secunden  die  Abgchroel*ting»*J 
curven  alfl  Lemniacaten  ^)* 


^4  Auch  für  Elektrolyten  lässt  sich  die  Strom  Verzweigung  in  der  El 

nachweisen  j   indem   man   nach  Domalip^)   auf  eine  Glasscheibe  Zink- 
vitriollösung aufgieast  und  eine  au  vcrficbiedencn  Stellen   zweier  scnk^ 
recht  auf  einander  stehender  Ihirchmesser  durchbohrte  kreialormige  Gli 
platte  von  IROmm  Durchmesser  auflegt,  welche  um  Rande  durch  cinij 
etwa  1,2 ram  dicke  Glasstückcheii  getragen  wird.  Wui-de  ein  Strom  initial* 
amalganiirter  Ziukdräbte  durch  einzelne  vom  Mittelpunkt  gleich  weit  eDt"; 
femte  üeflnungcn  durch  die  Flüssigkeit  geleitet  und  der  Widerstand  Je 
Kreiascheibe   bestimmt,  so  verhielt  sich  derselbe,  als  die  Elektroden  2(^1 
und  60  mm,  reöp.  GO  und  8fi  mm  vom  Mittelpunkt  auf  demselben  Dureb* 
mesBcr  eintauchten,  wie  1  :  1,5()  oder  wie  1  :  1,43,   wahrend  dio  Kc<b'J 
uung  in  beiden  Fällen  die  Verhältnisae  1  :  1*53  und  1  :  1,44  ergab. 

Tauchten   die  Elektroden  an   zwei  je  um  60  und  um  86  mm  von 
Mittelpunkt  entfernteu  Punkten  ein  ,  die  in  zwei  auf  einander  seakrocb'j 
ten  Durchmessern  lagen,  so  verhielten  »ich  die  Widerstände  wie  l  -iM 
statt  des  berechneten  Verhältnisses  1  :  1,5U, 

Die  Concentrationsänderung  der  Lösung  an  den  Elektroden  kana 
hier  leicht  Fehlert^uellen  verursachen '). 


1)  Mach,  Carr»  R«p.  6,  p.  10,  1870».  —  »)  Domalip,  Wien.  Ber.  [2] 
p*  3nH,  1873*.  —  3)  Nach  Feststellung  rter  physikalischen  Principien  der  Simn»*^ 
Verzweigung   in    Körpern    und   Flächen    liat   die   weitere  Berecbnuuf^   dcT5»i'fli.n 
fant  auftschliesslich  niatheniatisclies  Interesse.  —  Bie  Strom verzweigiitn^  f.m  ''^ 
tentlen    Flächen    berechnet   aicli    oft   leichter   durch    conforme    Ahl 
Hrrömnngsnetzes  auf  ebpuen  Flachen  ,  welche  Alibiltinng  wieder  ein  ^ 
netz  danttelU.     Hat  man   das  Problem  des   stationJiren  StrümnngsznstHtnle«  i^^ 
eine  Fläche/  gelöst,  so  kann  man  es  an.  auch  für  jede  andere  Fläche  7  l?^**» 
di«  mit  /  in  den  kleioat^fu  Tlieilen  ähnlich  ist.  vorausgeaetzt ,   da«a  <r     1 
muiiifs-    sowie  die  Ausfltrr*mun^apniikte  wieder  correwpondireode  1*' 
Auch  die  ViTt.hcilnng  der   Potential fiinctionen   ist   dann   an   ODircj^p^mui; 
Punkten  die  eutup  rech  ende  (sehen  im  Jahre  186;^  von  C.  Neuraann  aufp. 
A  Math.  Ann.  10,  p,  m^,  IßZe"),    Bei  dienen  Abbildungen  ist   der  Widi^i-.-^- 


N(^l)ili">^('llt'  Ilinuc.  :l^7 

Eine  Bestätigung  der  Gesetze  der  Stromverzweiguug  iu  körperlichen  38o 
Leitern  bieten  die  sogenannten  Nobili^ sehen  Ringe  dar^). 

Giesst  man  anf  eine  horizontale  blanke  Platin-,  Silber-  oder  Messing- 
platte«  die  mit  dem  negativen  Pol  einer  Säule  verbunden  ist,  eine  Lösung 
Ton  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  taucht  einen  verticalen  Draht  von 
Platin,    welcher  mit  dem  positiven   Pol  in   Verbindung  steht,   hinein, 
Bo  jedoch,  dass  der  Draht  die  Platte  nicht  berührt,  so  bilden  sich  con- 
oentrisch  zum  Draht  drei  bis  vier  hellrothe  Ringe  von  Kupfer,  die  durch 
dimklere  Stellen  von  einander  getrennt  sind.     Wird  die  Platte  dagegen 
mit  dem  positiven,  der  Draht  mit  dem  negativen  Pol  verbunden,  so  werden 
auf  der  Platte  vier  bis  fünf  helle  und  dunkle  Ringe  durch  die  Einwirkung 
der  Säure  and  des  Sauerstoffs  gebildet,  welche  in  verschiedener  Menge 
an  den  von  der  Platinspitze   ungleich  weit  abstehenden  Punkten   der 
Platte  abgeschieden  worden  sind.  ' —  Andere  Lösungen,  z.  B.  von  essig- 
saurem und  schwefelsaurem  Manganoxydul,   Manganchlorür  (Vs)«    ge- 
ben auf  der  mit  dem    positiven  Pol  verbundenen    Platinplatte    schön 
regenbogenfarbige  Ringe,  welche  die  Reihenfolge  der  Newton'schen 
Farbenringe    zeigen.      Die  Ringe    sind    hier  durch    Abscheidung    von 
Bleisnperoxyd  und  Mangansuperoxyd  auf  der  Platte  gebildet,  gerade  so, 
vie  auch  e.  B.  ein  passiver  Eisendraht  als  positive  Elektrode  in  Blei- 
mdkerlösong  sich  nach  einander  roth,  blau,  gelb  färbt  und  dann  eine 
donklere  Farbe  auf  seiner  Oberfläche  zeigt,  bis  er  sich  mit  einer  dickeren 
Schicht  Bleisuperoxyd  bedeckt  hat  *).  —  Aehnliche  Erscheinungen  erhält 
lun  auf  einer  positiven  Silberplatte  unter  Anwendung  von  Petersilieu- 

^61  Originals  gleich  dem  derBildfläcIie  (a.  Kirchhoff,  Berl.  Monatsber.  1875, 
p.  487*.  und  Töpler,  Pogg.  Ann.  160,  p.  375,  1877*.  Aelmlich  hat  schon 
Heine  dai  Abbildungaproblem  auf  die  Strömung  in  ebenen  Flächen  [Rechteck, 
SUipse]  angewandt:  Berl. Monatsber.  1874,  p.  186*,  auch  Umow,  Berl. Monat»- 
W.  1875,  p.  19,  487*).  —  Allgemeine  Theorie  der  Strom  Verzweigung  (die  im 
Leiter  gethane  Arbeit  ist  stets  ein  Maximum):  Ferraris,  Accad.  dei  Lincei 
W78,  p.  276*.  StromverzweigUDg  in  einem  Rechteck  (Jochmann,  Schlömilcli's 
Zeitschr.lO,  p.48,  1865*;  Belli,  Cimento  [2]  3,  p.  91,  1870*),  in  einem  von  zwei 
«oncentrischen  Kreisen  oder  Ellipsen  begrenzten  Ringe  (Poloni.  Cimento  f2] 
U,  p.  271,  12,  p.  9,  1874*).  Berechnung;  des  Widerstandes  eines  Ringe»  (Dit- 
■cheiner,  Wied.  Ann.  6,  p.  282,  1878*).  Widerstand  eines  Rechtecks,  s.  auch 
Stefan  und  v.  Obermeyer,  Wien.  Ber.  [2]  60,  p.  245,  1869*.  Strom ver- 
cweigung  in  einem  Rechteck  oder  Trapez  und  auf  sphärischen  Flächen 
(W.  R.  Smith,  Proceed.  Roy.  Soc.  Edinb.  7,  p.  79,  1870*),  in  einer  Platte, 
Im  Verwendung  elliptischer  oder  geradliniger  Elektroden  (M  arg  nies,  Wien. 
Ber.  [2]  76,  p.  l,    1877*),  in  Cy linderflächen  (Wien.   Ber.  [2]  52,    p.  220*),    in 


Hohlkegel  (Allen,  Nature  20,  p.  468,  1879*),  in  spitz-  oder  reclitwink- 
ligen ,  halben  oder  viertel  Bingen ,  die  durcli  concentrisclie  Kreise  1>egrenzt 
lad,  in  Platten,  welche  von  zwei  excentrischen  Halbkreisen  begrenzt  sind, 
in  Platten ,  die  kreisfbrmig  durchbrochen  sind ,  n.  s.  f.  (C li w ol s o n  ,  Schlö- 
Qflch's  Jonm.  23, p. 47, 1878*;  auch  Anerbach,  Wied.  Ann. 3,  p. 498, 1878*,  dor 
Vieh  nach  Qnincke's  Methode  bei  einerseits  unendlichen  Streifen,  in  welchen 
^e  Elektroden  an  den  Rändern  liegen,  Versuche  angestellt  hat).  Dnrchj;rang 
dmoh  eine  Kugelcalotte  (Wolf,  Dissertation,  Leipzig  1876*)  u.  s.  f.;  s.  anch 
namentlich  Hazwell,  Treatise  1,  p.  338  u.  flgde. 

')Hobili,  Bibl.  univ.  33,  p.  302,  1826*,  34,  p.  194*,  35,  n.  4o*,  36, 
P-  3*,  37,  p.-  177*;  Pogg.  Ann.  9,  p.  183*,  10,  p.  392,  1827*.  —  ^)  Schöu- 
beln,  Pogg.  Ann.  40,  p.  621,  1837*. 
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saft,  Kübensaft  u.  b*  f.,  aus  denen  gleichfalls  auf  der  Platte  Sjlitr« 
Sauerstoff  aligescbieden  werden,  die  clieiiiisch  auf  dieselbe  eiowlrki^u. 

Auch   crbäit  man  die  Riuge,  wenn   man  auf  eine  Silber]  ' 
ein  Platinblcch  Lösung  von  psBigsanrcni  oder  Bchwefelsanrem  K   , 
gie&st  und  sie  mit  der  Spitze  eines  Zinkdrahtcd  in  der  Mitte  der  Lö«i 
berührt.     Um   die  Spitze   logen   sich  dann   in   Folge   der  «wischen 
Platte  und  dem  Draht  durch  die  Lösung  fliessenden  galvanischen  Sfrütai 
hellere  uihI  dunklere  Riuge  von  Kupfer'). 

Die  Plattcu  kaun.iuau  von  beliebigem  Metall  wählen.  Sollra  indt 
die  Ringe  z.  B.  aua  einer  Bleilösuug  durch  Abscheidung  von  Suf^emxj^J 
auf  der  Platte  gebilrlet  werden ,  so  darf  dieselbe  nicht  leicht  ox;i'flirh4f j 
sein,  weil  sonst  der  au  ihr  abgeschiedene  Sauerstoff  nicht  zur  Oxydabutt] 
der  Dleilösung  verwendet  wird.  Im  Allgemeinen  würden  also  Plait* 
aus  den  negativeren  Metallen,  Platin  u,  a.  f.,  sich  am  besten  zu  il 
Hervorbräugnng  eignen. 

Nach  E.  BecquereP)   bedient  man  sich  sehr  gut  zur  Darstcdliinfj 
der  Farbenriuge  einer   etwa  15  cm   im  Durchmesser  grossen  Platte  tc 
Neusilber,  die  sorgfältig  geputzt  und  polirt  und  von  allem  Fett  gciviiii^ 
Ist.     Man   stellt  in   einem  Gewisse   der  Mitte  dieser  Platte  in  einer  Ent" 
femung  von  1  bis  2  mm   einen  bis  auf  seine   Spitze   in   eine  GlasrolirtJ 
eingcBchmolzenen  Platindraht  gegenüber  und  füllt  das  Ge£Kss  mit  tkt 
gesättigten    Lösung    von  Bloioxyd   in  Kali  etwa  von    dem   specif.  Gt 
wicht  1,2  und  der  Temperatur    12  bis  lö^C.      Ein  Strom  einer  Süol 
von  8  Bunaen 'sehen  Elementen,   deren  negativer  Pol  mit   dorn  llmht 
deren  positiver  mit  der  Platte  verbunden  wird,   bringt   die   Ringe  wht 
schön  hervor. 

Sie   zeigen   dieselbe  Farbenfolge   wie  die  Newton^ sehen  Farlx^t 
ringe  bei  durcbgelasgenem  Lichte,     Dieselbe  ist  von  innen  nach  aussnnJ 

für  den  ersten  Hing:  gelb,  violettroth,  mattblau, 
n      n     zweiten   „        weiss,  gelb,  rothviolett, 
„      „     dritten    „       g^'ü.n,  gelb,  roth,  blau,  blaugrün. 

il86  Wir  wollen  die  Berechnung  der  Lage  und  Farbe  diesci*  Ringe  nt 

für  den  einfachsten  Fall  durchführen,  wo  die  Platte  als  unendlich 
anzusehen  ist  und  die  ihr  im  Abstand  J  gegenüber  stehende  Metallspit 
so  tief  in  die  die  Platte  bedeckende  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  daas  dil 
letztere  als  unendlich  dick  betrachtet  werden  kann, 

In  diesem  Falle  Iftast  sich  die  Lösung  auf  die  Berechnung  derStroi 
Verzweigung  in  einem  unbegrenzten  Räume  zurückführen,  in  weh 
sich  zwtii  kleine  kugelfürmige  Elektroden  im  Abstand  2 1  befinden, 
ist  die  auf  der  Verbindungslinie  der  Elektroden  senkrechte  und  dieseli»« 
in  einem  Punkte  G  halbirende  „äquatoriale^   Ebene  eine  iBöelektnKlif 


*)  Fechner,   Bchweigg.  Joura.  55,  p.  442,  182ö*.  —   ^)  E,  Beoqii^reli 
Abu,  de  Chim,  et  de  Phys.  [^\  \X  V-  ^^"^^  ^^'^*  \  Ktt\iis<s*  de  TEL  4,  p.  83'- 
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tu  der  das  Pottintini  gleich  Null  ist.  Denken  wir  uhb  iu  dieser 
ktoridlebeDe  die  Flüssigkeit  duirch  eine  seLr  düune  Metidlplatie 
rbrocheu,  iu  der  durch  irgend  ein  Mittel  dus  Potentialuivcüu  der 
lektricitäi  überall  uuf  Null  erhalten  wird ,  so  verzweigt  sich  iu  jeder 
tilfte  der  Flüssigkeit  zwischen  dieser  Plutte  ui»d  der  gegenüber  steheu- 
Ik Elektrode  der  Strom  in  gleicher  Weise,  wie  ohne  die  Platte. 
^■Ist  X  der  senkrechte  Abstand  eines  Punktes  P  der  Flüssigkeit  vou 
^  Aequatorialebene ,  y  der  Abstand  desselben  vi>u  der  Verbimluiigs- 
iaie  der  Elektroden,  so  ist  das  Potential  V  der  freien  Elcktricitaten  iö 
liesem  Punkte  nach  §.  373  (4) 


I 


=  c( 


WTW+J^     Vi^-^y+tf 


t) 


=  If-iirk  eiue  Const«nte  ist,  iu  der  I  die  GesammtiuteusitÄt 
les  die  Flüssigkeit  durchüiesscnden  Stromes^  k  ihr  specdfisches  Leitungs- 
ermögeu  ist. 


Die  Strominten sitat  /, 

dv 


I 


-^j. 


ex  \ 


p  iu  der  Ricbtuug  der  z  im  Punkte  P  ist 


+ 


[(l  +  X)»  +  g^'r    •    [(l  _  xY  +  jr'l 


,n%) 


lur  j;  =  0,  d.  h.  au  der  äquatorialen  Wand  wird  diese  Intensität 

r    -.  2^^ 

I  i/o  — - 


le  gleiche  Intensität  besitzt  der  Strom  an  allen,  im  gleichen  Abatiuidy 
A  Kreise  um  den  Punkt  Cr  herum  liegenden  Stellen.  —  Dasselbe  Re- 
dtat  ergiebt  sich,  wenn  das  Potential  auf  der  Platte  nicht  Null  ist, 
indem  einen  beliebigen  constanteu  WcHh  hat,  wenn  nur  tue  Potential- 
fferenz  zwischen  der  Platte  und  der  Elektrode  dieselbe  bleibt. 

Der  Intensität  proportional  ist  die  Menge  oder  Dicke  der  aus  der 
.tkssigkeit  an  der  betreffenden  Kreisstelle  der  Platte  durch  die  chemische 
'iikuDg  .des  Stromes  abgeschiedenen  Substanzen  (z.  D.  vou  Bleisuper- 
yd),  nud  dieser  Dicke  entspricht  die  Farbe,  welche  die  abgeschiedene, 

fhin  sehr  dünne  Schicht  im  reflcctirten  Lichte  zeigt, 
jt  \  sehr  kJem,  so  ist 
'■  =  f 0 

Die  Dicke   der  Ringe   nimmt   also  dann  mit  der  dritten  Poten»  des 
des  der  betrachteten  Punkte  der  Platte  von  dem  der  Spitze  gegeu- 
liegenden  Punkte  Q  ab '). 


E 


^ 


Duaelbe  Gesetz  hatte  E.   du  Bois-Reyinowt!  (Pogg.  Ana.  71,  p.  71, 
18*)  iohcm  früher  unter  der  einfiiüljerea  ,    aber    nicht    ^vkiiz   »ireugen  Voraua- 
Kong   übgeleitei)  daas   die  isoolektriHchen  B'Iäclien    ab  der  Klektrode  conceu- 
iche  Kugelschalen  anzusehen,  die  StröinuiigKcurveu  also  geraile  Lanieü  waren, 
▼OD  der  £lektrode  auügiDgeu. 
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Kuiiü  mau  die  Flüssigkeitsschicht  nicht  als  tmendlieh  dick  ge^»(iJ 
den  Abstand  der  spitzen  Elektrode  von  der  Platte  ansehen,  ist  ä1»o  ktZ' 


Die  Ek>ktro<k»  CDU,  Fit;.  1*1*  »ei  Laibkugelförmig  mit  ucm  iiliu<-ljm»k: 
0  und  tlt*U)  Riwliiia  q,  der  Äbstaud  ilireti  Mittelpunktes  voi»  cler  Platl-e  0(/ —  1^ 
Der  »pecifiRC'be  Wider»t«inl  der  Lösung  sei  X. 

Es  »ei  A  li  €  D  der  Dtirclischnitt  dör  Verticalebeiie  mit  zwei  tiJieö«Iiicli 
nahe  uebeu  einander  üegeDdeu  KegelmäuLehi.     Es  »ei  ferner 

<  BOA  =  9,    <  OBG  —  y,    BG  =  y,  alao  4 B  =  ely  tmd 

OB  —  'Viß  +  i». 

Der  Widerstand  eines  kreisfuniiifreü  Elewieute»  E  der  ßirombalm  rwiscb« 
lieu  Kej,'eliiiänteln »  dessen  Abstand  von  0  gleich  E  0  ~=  ^  und  deawu  fi«diw 
E  /*'  =  C  .  <^ö«  y  ist,  wird  gegeben  durch : 


Fig.  141. 


'\:^^ 


B«ji    der   Integration    von   C 


1^( 


=  0J3  =  Vy3  -(_>  erhält  nmn  de«  Wulirf- 
stand  der  |^n2«n  Strom  bahn  xwi»c]jeu  «l«« 
Kegelmliutelu : 

2  7f  ^  ( Vyä  +  I»)  CM  y  ey  V 

Iiit  die  elektromotorisclie  Kraft  sswiscben  der  Spitze  und  Tlatte  2  K.  » i»* 
die  liiteiiHiiäh  des  Slromes  i  zwischen  deu  Kegelmänteln,  miiltiu  die  Men(f«  4w 
auf  der  Kreisflathe  'in AB  elektrolytisch  abgeschiedenen  Biibfttanx: 

-^        ^ 

Führen  wir  hier  den  obigen  Werth  ein,  nachdem  wir  in  UemMlltMi 


cos> 


7  =  const. 


eingesetzt  haben,  ao  ist  bei  Vemachlässignng  von  q  gegen  Vy*  -\-  P 
,  =  ,on»t. p-^  ,y.  4.  |.,.^- 

W*?im   i  gegen  y   »ehr  klein  i«t,   so  ist,  da  der  Kreis,  auf  dem  »icb  ili*^ 
Masse  iiie«lerschJÄg>t,  die  Oberflilche  27t  y  dp  besitzt»  die  Dicke  de«  Nieder»cUÄ|* 

vvJH  wir  uIm^u  gefunden  haben. 

K.  Ilecqiierel    (Ann.   de  Chim.   et  de  Phya.  [3]  13.    |».  U2 ,    \UU*) 
fritlier  unter  der  uurichtigen  Vomussetsjung,  das»  die  vom  Einströmuir'-f 
O  zu  jeiUnij   I'iinkt  B   der  Tlütte  B  ü    Hiessenden  Siriune   au  jt^lvr   i^i 
der   Entfernnii^'  OB  umgekidirt   proiwrtioutUe   Intensität   besasseu,    vih 
diu    Dicke   der  auf  jedem   Punkte  der    Platte   abgelagerten  Schicht    dvnwib«**^ 
OrösM«  eijt^präfhe,  das  Gesetz  aufgestreut ,  das«  die  Dicke  der  Rin^e   ihrem  H** 
iltaa  umgekehrt  |>roportional  wäre.     Eh  ist  indes»  nur  einem  ZufaJl  EuasuscUrwi" 
ben»    dA«s   die   Versuche    von   E.   Becquerel    dieses   Oeaetz   zu   bestÄÜgfll^J 
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■fr  AlMfUnd  aicht  Bolir  klein  t  so  Würden  die  Resultate  compLtcirter. 
Eie  genauere  Berechnung  von  Riemaun^)  beweist,  dass«  wenn  die 
ImitröiünngHHpitze  in  der  Oberfläche  der  Flüsaigkeit  liegt,  die  Dicko  ^ 
Ringe  mit  Zunahme  des  Verhältnisses  ff/l'iB  der  Art  abnimmt,  dasB 


^C      =^  GOtlSt. 


U) 


e  eine  Constante  ist. 


Zur  Prüfung  dieser  Resultate  hat  Beetz*)  Nobili'schc  Ringe  387 
dirgest4?llt,  indem  er  meist  Bleioxyd  in  Kalilauge  als  Elüktroly*,  als 
positive  Elektrode  meist  eine  vergoldete  Dagucrreotyppbitte ,  wohl  auch 
BiDe  NeusÜberpIatte  anwandte,  auf  welcher  die  Ringe  glänzend,  aber 
tegen  der  schnellen  Oxydation  der  Platte  sehr  vergänglich  erschienen. 
Als  negative  EHektrode  diente  ein  Platin di'aht.  Die  Ringe  wui-den 
hnh  den  Strom  einer  Grovo' sehen  Säule  von  3  bis  16  Elenienten 
fraeugt,  dann  wurden  bei  der  Beleuchtung  mit  einer  mouochromati8ch**u 
Lampe  oder  verschiedeneu  Theilen  des  Sonüenspectrums  die  Uacltcn 
1er  dunklen  und  hellen  Ringe  gemcasen  und  zugleich  aus  ihrer  Farbe 
Oicb  den  von  Schwerd  angegebenen  Wellcnblngen  ihre  Dicken  ab- 
B^leitet. 

Wir  geben  beispielsweise  nui'  einige  Resultate.  Bei  der  Berechnung 
»ttideD  aus  dem  Radius  des  innersten  (mit  einer  Weingeist  -  Kochsalz- 
ÜAOime  beleuchteten)  Ringes  die  Radien  der  übrigen  Ringe  nach  den 
Ponueln  I  und  11  abgeleitet: 

IL 


^m 

Berechnet  nach 

H 

Formel  II. 

Fonuel  L 

ReT 

8,G5 

8,65 

Kl 

9,13 

9,03 

m^ 

9,70 

9,59 

^5.3 

10,38 

10,2Ö 

'1,2 

11.24 

11,15 

ia,s 

12,38 

12,36 

»4,4 

14,20 

14,79 

»7.4 

17,85 

21,33 

Einstrümungaspitze  2 

Linien  von 

der  Platte. 

Berechnet  nach 

Oefunddu 

Formel  IL 

Fonnel  L 

19,25 

19,25 

19,25 

20,15 

20,20 

20,59 

21,40 

21,40 

22,41 

23,05 

23,00 

24,80 

25,75 

25,45 

29,71 

33,20 

30,69 

42,99 

Ist  die  Spitze  sehr  nahe  an  der  Platte,  so  »chlieesl  sich  entsprechend 
obigen    Rechnung  tlie   Formel   IL   ebenso    wie  die   Formel    h    mit 


')  Biemann,   Pogg.   Ann.   Ö5,   p,    130,   I85ä*.    8.  auih   Di  t  scheiner , 
**»*  Ber»  ['-']  78»  p.  l ,  1878* r  Berechnung,  wenn  da»  Potential  nicht  auf  der 

k'**!!  Plane  Null  i8t  und  ihre  Dicke  berück »ichtigi  wini.  ^  '^)  Beetz,  Pogg. 
71,  p.  7».   1»47*,  97»  p.  22,   1Ö56\ 
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gcnügcuder  Grenauigkeit  den  Boobachtuugen  au.  Bei  weiterem  Ah^ttai 
der  Spitze  von  der  Tlatte  entspriclit  aber  die  Formel  il.  deiueJbai 
genauer. 

Stellt  man  eiuer  mit  Bleioxydlösung  bedockten,  mit  dem  pcmitiren 
Po!  der  Säule  verbundeueu  Silber-  odür  Müssiogidatte  zwei  oder  tnebri^n^ 
mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  verbuudeue  Platindrähte  gegenübtT. 
bilili'u  öitih  lim  jede  Drahtspitze  concentrischü  Kreise,  die  indfsa  nacLher 
zuaamiiieulaufen  und  von  grösseren  Curven  eingeKchlosseu  sind.  Di< 
Erscheinungen  ergeben  sich  leicht  aus  der  Betrachtung  der  hicrhri  statt- 
findenden AuBbreitung  der  Ströme, 

Stehen  der  mit  BleilÖBung  übergosaenon  Platte  zwei  Drähte  gigoü^ 
über,  VOM  denen  der  eine  als  positive,  der  andere  als  negative  Kloktro«i< 
dient,  so  erhält  man  verechieden  gefärbte  Kreise  unter  beiden  Spi 
da  unter  der  einen  die  Platte  als  negative,  unter  der  anderen  aU  poi 
tive  Elektrode  dient.  Sind  die  Spitzen  weiter  von  der  Platte  entfi 
oder  näher  au  einander,  so  kann  der  Strom,  ohne  durch  die  unterlicgt-pde 
Platte  zu  Üiessen,  direct  vom  einen  zum  anderen  Drahte  übergehi-o  oder 
aich  nur  in  der  Mitte  zwischen  beiden  bis  in  die  Platte  verxweigeo  *). 

388  Indem  man  z.  B.  nach  dem  Verfahren  von  Becquoral  auf  d&UDi'ö 

Kiipferplatten ,  die  mit  Lösungen  von   easigaaurem  Blei  oder  Kupfer  br 


^)  Wild  (öcliweizerisclieDönksiüümfteu  185«*)  hat  mehrere  FäiJe  vouStroro- 
verzweigiuig  Utich  fleu  Kirchh  of  f'Hcheu  Formeha  bereehüet,  di«  sicli  au  Ukn 
Kus  lü  t&  l6  a  uäch  liesseu : 

1)  Wenn  zwei  gleich  breite  rechteckige  PJatten  mit  ihrer  einen  UUigeitO 
Grundlinie  nn  eimiuder  liegen  und  die  liuearen  Elektroden  in  der  Mitte  d« 
freien  Gruadliuieii  angebracht  »inil  oder  auf  derselben  Orumlliuie  doraelln« 
Bchüib«  lie|j;>'U  imd  di«  Elektrodeu  klein  wind.  Die  ReaulUile  »tinimeo  im 
F»fi  mit  den  von  liiemauu  i^efnudeneu  (§.  386}  übereiu ,  wenn  di«  Plltl*i 
nitilit  nur  gleich  breit,  aondern  auch  gleich  hoch  aind. 

Betitttht  die  eine  Platte  aus  Metall,  die  andere  aus  einer  eIektrol3äirb«w 
FtÜHüigktdt,  z.  B.  Bl«ioxydIÖ8img,  so  erhält  man  im  ersten  Fall,  w«im  die  Mcl*ll 
platte  mit  d«r  positiven  Elektrotle  verbunden  ist,  Nobili'schv  Furbcu  tlurel» 
AVisatz  vnn  BleisupHroxyd  auf  der  Metiill platte.  Im  r«'eiteu  erlinlt  iuäd,  *•*«" 
lUe  Metullplatte  aicht  zu  gut  leitet,  zu  beiden  8etten  der  Mittellinie  stwinch«»« 
di'u  ElüktrtKlen  Ahsiltze  vüu  Baperoxyd  und  von  Metall^  welche*  l«iJEter<*  *xa 
Eude  so  dünn  itut,  dasa  e»  auch  noch  die  Newtou'Mcheu  Farben  zeigt. 

2)  Wenn  zwei  gleich  grosse  Kreiwsclieiben  vou  verRchiedeuem  blolf  auf  «io* 
ander  tiejjen  und  die  Elektroden  in  den  Mittelpunkten  der  iVeien  OrunilltÄflKWi 
lief^eu  oder  couceiitrkche  Cyliuder  bildeu ,  die  sich  In  Kreieieu  au  diwwllM!^ 
aulej^en. 

'A)  Wtfuii  zwei  Concentrin  eil  e  Kujo^elschalen  von  verschiedenem  Stoff  ticli  ^ 
rühren  uud  der  Btrom  durch  einen  Punkt  der  äusseren  Oberöäche  eintritt  tu»! 
durch  einen  Punkt  der  ianereu  OberHache  austritt. 

Die  Resultate  der  Bert'cbiiuüg  den  ersten  Falles  vergleicht  Wild  mit  dWi 
von  Beetz  vorgenoumieueu  Messun^^en  der  N  o  b  i  1  i  •  sehen  Binge,  wobei  er  «»a 
die  «lliptisi'liB  Polarisation  hei  der  Bletallreflexion  Hücküieht  nimmt.  tliiTuftdi 
weichen  die  Be«>bHchtuug8reBultate  von  der  Rechnung  etw»»  weiter  ab,  »1«  oliö* 
Berucki*ichtigung  deraelbeii,  indes»  doch  nicht  so  stark,,  dass  dadurch  dieThwn" 
widerlegt  werden  könnte.  —  In  Beirell'  der  Details  der  Rechnung  müssea  *if 
ftuf  die  OriginaJabhandlmig  verweisen. 
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eckt  sind,  Nobili'Bohe  Ringe  erzeugt,  kann  man  bei  Einsenken  von 
Hektroden  an  Yenchiedenen  Stellen  aus  der  Lage  der  Farbenringe  die 
linien  gleichen  Potentials  erkennen.  Dieselben  entsprechen,  wie  G  u  e  b  - 
t a r d ^)  bewiesen  hat ,  yollständig  den  Berechnungen  yon  Kirchhoff 
ör  einen  Kreis  mit  den  Elektroden  in  der  Peripherie,  yon  Sm aasen 
&r  eine  unendliche  Ebene,  yon  Quincke  für  ein  Quadrat  mit  den 
Slektroden  an  einer  Ecke  und  in  der  Diagonale,  den  Berechnungen 
ron  Auerbach  f^  eine  unendliche  Halbebene,  einen  unendlichen  Strei- 
ken, auch  mit  zwei  gleichnamigen  Elektroden  am  einen  Rand  und  der 
ingleichnamigen  in  der  Mitte,  resp.  je  zwei  auf  beiden  Rändern  oder 
iwei  ungleichnamigen  in  der  Mittellinie,  endlich  yon  Boltzmann  für 
une  Cylinderfläche.  Auch  als  zwei  auf  einer  Glasplatte  aneinander  ge- 
kittete Halbkreise  yon  Kupfer  und  Nickel  yerwendet  wurden,  wobei  die 
Einströmungspunkte  auf  der  einen  Hälfte  in  gleichen  Abständen  yon  der 
Contactlinie  lagen,  ergaben  sich  die  gleichen  Resultate,  wie  sie  Quincke 
direct  erhalten  hatte. 

Durch  die  Formeln  der  Stromyerzweigung  ist  unmittelbar  die  früher  389 
häufig  in  yerschiedener  Form  behandelte  Frage  erledigt,  in  welcher  Rich- 
tung ein  Strom  in  einem  Drahte  fliesst,  durch  welchen  man  als  Neben- 
schliessung einige  Elemente  einer  aus  mehreren  Elementen  bestehenden 
geschlossenen  Säule  mit  einander  yerbindet.  In  dieser  Nebenschliessung 
kann  je  nach  den  Stellen  ihrer  Ableitung  und  der  Anordnung  des 
Schliessungskreises  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
fliessen,  wie  dies  yon  D  a  n  i  e  11  *)  beobachtet  wurde.  Ein  einfaches  Bei- 
spiel dieser  Art  bietet  §.  367,  wenn  daselbst  die  beiden  Ketten  als  Theile 
einer  Säule,  der  Draht  CD  als  Nebenschliessung  angesehen  wird. 

Auch  erklären  sich  hierdurch  manche  ältere  Versuche.  —  So  sollen 
sich  z.  B.  zwei  Ströme,  die  einander  kreuzen,  nicht  stören.  Senkt  man 
nach  Marianini')  einen  Würfel  ZZiKKi,  dessen  Seiten  KKi  aus 
Kupfer  und  ZZi  aus  Zinkplatten  bestehen,  in  Salzwasser  und  yerbindet 
die  auf  zwei  gegenüber  liegenden  Seiten  befindlichen  Platten  ZK  mit 
den  Enden  des  Galyanometerdrahtes,  so  bleibt  der  Ausschlag  der  Nadel 
b  demselben  ungeändert,  wenn  man  auch  noch  die  einander  gegenüber 
stehenden  Platten  ZiKi  durch  einen  Draht  yerbindet. 

Ebenso  soll,  wenn  eine  Vol tausche  Säule  Zf*  durch  einen  Metall- 
Würfel  M  unterbrochen  wird  und  eine  zweite  Säule  Zi  Äi  in  einer  gegen 
die  Richtung  der  ersten   senkrechten  oder  geneigten  Richtung  an  den 


1)  Gu^bhard,  Compt.  rend.  90,  p.  984,  1124,  1880*.  —  *)  Daniell, 
l'hiL  Transact.  1837,  1,  p.  148*.  Die  erste  genauere  Rechnung  hierüber  ist 
von  Poggendorff  (Pogg.  Ann.  55,  p.  511,  1842*)  angestellt.  Fernere  Be- 
lohnungen bei  einer  und  mehreren  Nebenschliessungen  von  Walten hofen 
(Wiener  Berichte  [2]  42,  p.  439,  1860*)  und  Waszmuth  (ibid.  [2]  57,  p.  47, 
1868*).  —  >)  Harlan  in  i,  Ann.  de  Chim.  et  dePhya.  42,  p.  131,  1829*  ^  Pogg. 
Ann.  18,  p.  276,  1830*. 
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Warfei  gelegt  wird,  bei  SchlieesuDg  Yon  Z K  durch  ein  GalvasoiDf 
Cr  der  Auösclilag  sich  nicht  ändern,  wenn  mau  die  Säule  Z^Ki  dt 
einen  Draht  D  seh  liegst  oder  sie  geöffnet  läset. 

Dieses  RcBultat  gilt  offenbar  in   allen  Fällen,  weon  die  S&ulro 
der  Weise  angeordnet  sind ,  dass  eich   in   den  Kreis  M  Äj  DZi  M  tue 
ein  Theil  des  Stromes  von  Z  K  verzweigt  und  umgekehrt  ein  Th<*ü 
dem  Strom  der  Säule  ZyK^  in  den  SchlieBsungnkreis  MZGKM,    Die 
findet   z,   B.    atatt,    wenn    die   Säulen    gleiche   elektromotorische  Kruf 
besitzen  und  die  Widerstände  ihrer  Schliessnngakreise  gleich  gross  siac 
Dann  würden  beide  Säulen  gewissermaassen  nur  eine  Satde  vom  dopf 
teu  Querschnitt  darstellen  ^  deren  Schliessungshogen  gleichfalls  den  d( 
pelten  Querschnitt  besitzt.   Die  Geaammtiutensität  des  Stromes  war«  alMJ 
die    doppelte.     Da  aber  nur  die  Hälfte  des  Stromes  durch  dafl  GüItmio* 
mctcr  fliegst,  so  zeigt  es  die  frühere  Intensität  an. 

390  Die  Gesetze  der  Stromverzweiguug  schienen  in   einem  besondtrcn 

Falle  eine  Ausnahme  zu  erleiden  \). 

Wenn  ein  in  der  Axe  einer  Glasröhre  gerade  ausgespannter  Platin- 
draht  in  den  Stromkreis  einer  Säu!e  eingeschaltet  wird  und  man  b  ^ 
Glasröhre  verdünnte  Schwefelsäure  giesst,  so  ändert  sich  der  Auanbln^ 
des  in  den  Stromkreis  eingefügten  Galvanometers  kaum ,  und  ee  sclinuil 
dcßhalb  keine  Seitenverbreitung  des  Stromes  in  die  Flüssigkeit  stiittw- 
finden.  Dies  rührt  indesB  nur  daher,  dass  einmal  die  Leitungsfilhigkoit 
der  Flüssigkeit  gegen  die  des  Drahtes  sehr  klein  ist»  dann  aber  Äocb 
daher,  dass,  wenn  ein  kleiner  Theil  des  Stromes  aus  dem  Draht  in  <lie 
Flüssigkeit  übertritt,  sogleich  Wasserstoff  und  Sauerstoff  sich  nüf  üud 
abscheiden,  wodurch  der  Zweigstrom  in  der  Flüssigkeit  Rufgehobfn 
wird,  ümgiebt  man  einen  anderen  oxydirbaren  Draht,  so  eLnen  20  Zoll 
langen,  in  einem  grösseren  Kasten  auegeBpannten  Neu8ilberdrnht')t  '»>'* 
Kupfervitriollösung,  so  bemerkt  man  freilich  nur  ein  schwaches  Aast«!' 
gen  der  Stromintensität,  zugleich  aber  eine  Abscheidung  von  Kuj>f^ 
an  dem  dem  negativen  Pol ,  eine  Schwärzung  und  Corrodirung  dos  ^cü* 
silberdrahtüs  an  dum  dem  positiven  Pol  der  Säule  zunächst  lieg«?DdpD 
Ende ;  ein  Beweis,  dass  eine  Seitenverbreitung  des  Stromes  stAttfiodet  '^ 


*)  Pngj?enilorff,  Pogg.Ana.  64,  p.  54,  1845V  —  ')  Jacobi.  Poifg.  An»- 
69,  p.  181,  1840*.  —  *)  Auf  die  Furmelii  der  Stromverzweigung  j^eslütit,  !»■* 
Püggendorff  (Pug^r,  Ana.  50,  p.  35:^.  1642*;  62,  p.  241,  1h44*)  ijii»« 
frühere  Aunalime  de  laKivtj's  {Recherelies  de  FEI.  p.  145,  183«*;  Pogf- 
Auu.  40,  p.  r>l7*;  Archives  de  l'EI.  2,  p.  481)  widerlegt,  da«8  der  in  *»^ 
KiAlU^y/K,  Fig.  142j  eiTeg^tii  Btrum  nicht  nur  durch  den  Leitungsdraht  vou  ^*^ 
Kupfer-  zur  Ziiikplatt«  und  durch  die  LöHiiiig  von  der  Zinkplatte  lur  Kui'f«*'" 
platte  rtieöüe ,  sondern  das»  sich  aach  ein  an  einer  beatimmtea  Stell*  '^'^ 
Platten  erregter  Strom  durcli  die  übrigen  Theile  der  Flütwigkeit  iseJIwt  «»•'i 
gleiche. 

Wir  wiillen   jumehmen,  der   von  de  la   Rive   vorauigeaeUt«   Biick»iwil^ 
tler  Ehkiri^^iikt   in    der   F\m»i^\ifci\  \^«\v<e  mtlvt    durch   die«  selbtt,    «»«»h 


Stromyerzweiguiig  in  den  Säulen.  395 

Aus  der  Stromyetsweigang  nach  den  Seiten  folgt  auch  anmittel-  391 
r ,  dass ,  venn  man  in  einer  Eupferritriollösung  zwischen  die  Knpfer- 
ikiroden  in  der  Richtung  ihrer  Yerhindungslinie  einen  oder  mehrere 
naxiale,   an  ihren  äossersten  Enden  lackirte  Blechstreifen  befestigt. 


iieh  einen  Draht  In»  welcher  in  der  Flüssigkeit  die  beiden  Platten  der  Kette 
und  K  verbindet. 

Ist  dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  =  E, 
der  Widerstand  des  Schliessongsdrahtes  {  =  r, 

,  ,  der  Flüssigkeit  der  Säule  =  fi, 

,  a  des  Drahtes  In  =  r^, 

9  ist  nach  den  Gesetzen  der  Stromverzweigong  die  Intensität  des  Stromes: 
^*-  ^*2-  im  Draht  l  I  =         ^^'^_^ , 


Er 
im  Draht  In  /o  ^ 5 1 


E{r  4-  fa) 
l^H  in  der  Flüssigkeit  /,  = 


m 

^m—^K^^^^.  ^^  <li®  Flüssigkeit  dem  Darchgang  des  Stromes 

^■^^HpV^       in  der  einen  mid  anderen  BichtuDg  gleichen  Wider- 
^^^^^^^^  stand  entgegensetzt,    so  miiss   der  Widerstand   des 

Drahtes  In,  welchen  wir  für  die  den  Bückstrom 
vermittelnde  Flüssigkeit  gesetzt  haben,  gleich  dem 
1er  Flüssigkeit  selbst  sein ,  also  r^  =  fi ,  daher  unter  der  Annahme  des  Bäck- 
stromes: 

'  =  ^7tt: " 

»ahrend  nach  der  Ohm 'sehen  Formel: 

E 

I  =  — 1 ist. 

Vermehrt  man  den  Widerstand  r  des  Schliessungsdrahtes  l  um  den  Werth 
p.  ao  ändert  sich  unter  Annahme  des  Bückstromes  die  Intensität  /  in : 

E 

Wollte  man  durch  Verkürzung  der  Flüssi^keitssäule  die  Intensität  auf  das 
frühere  bringen,  so  müsste  man  den  Werth  r^  um  2o  ändern.  Nach  der  ein- 
fachen Ohm 'sehen  Formel  wäre  indess  der  Widerstand  r^  der  Flüssigkeitssäule 
int  um  den  Widerstand  q  zu  verändern. 

Poggendorff  construirte  nun  ein  Element,  bestehend  aus  einem  parallel- 
bipedischen  Kasten  A  B,  Fig.  143  (a.  f.  8.)>  welcher  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
,'ef&llt  war.  An  dem  einen  Ende  des  Kastens  stand  eine  Platte  Z  von  amalga- 
iiirtem  Zink,  am  anderen  ein  Thoncylinder ,  der  mit  Salpetersäure  gefüllt  war 
*d  in  den  ein  Platinblech  P  eingesetzt  wurde.  Die  Platten  Z  und  P  wurden 
Qrch  zwei  Drähte  E  und  F  mit  zwei  Zinkplatten  Zj  und  Z^  verbunden,  welche 
Q  einen  dem  Kasten  ^£  ganz  gleichen,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten 
tasten  CD  eingesetzt  waren.  In  die  Drahtverbindung  war  ausserdem  eine  die 
tromintensität  messende  Sinusbussole  S  eingeschaltet.  Wurde  nun  die  Platte 
'IT  um  ein  Ende  q  von  der  Platte  Zi  entfernt,  so  musste  die  Platte  Z  in  der 
rregungszelle  um  eben  so  viel  an  die  Thonzelle  mit  ihrem  Platiublech  P  heran- 
ttchoben  werden,  wenn  die  Sinusbussole  die  gleiche  Intensität  des  Stromes  wie 
:>rher  angeben  sollte.  Der  Widerstand  der  Kette  musste  also  um  eben  so  viel 
srringert  werden,  als  der  der  Leitung  ausserhalb  derselben  zunahm.  Dies 
iderspricht  direct  den  aus  der  Annalmie  eines  Büokstromes  hervorgehenden 
olgerungen  und  bestätigt  vollständig  die  Ohm 'sehe  Formel. 


a96 


Stmmverzweigung. 


(llüBolbeo  in  der  Mitte  wctiigur  am  olektrolytificiicii  Procese  iheüfich 
sich  weuigor  ziir  Seite  dor  negativen  Elektrode  »uHusen  und  but 
der  positiven  mit  Kupfer  bedecken ,   als  au  dcu  Enden.     Wenn  die  w 
tndü    Linie,   an   der  keine    chemisehe  Veränderung  erfolgt,    gegeu 
nt'gHtivo  Elektrode  hin  liegt,  so  folgt  auch  dieü  au8  deu  Couceutratim 
äuderuugeu  der  Losung   au   deu  Elektroden   und  an  den  Kupferstmfu 
selUst,  wodurch   die  Stromverzweigung  sich  ändert.     Nooh  comphci 
werden  die  En«cheinungen,  wenn  die  Blecbstreifen  gegen  die  Elekt 
um  kleinere  Winkel  als  90*^  geneigt  Bind   und  eventuell   noch  durch 
auf  ihnou    abgetjchiedeueu   Suhstauzen   PolarisationserscheinUBj 
treten,  wodurch  die  durch  die  polariairteu  Stellen  der  Bireifenflii 
Stronieöantheile  geändert  werden  *)  (vergl.  das  Capiiel  ^Elektrolym** 


Wenu  uur  bei  Anwenduuir  mehrerer,  z.  B.  zweier,  Rltuneote  mu  Böi 
Htaltfäude,  ao  würde,  wenn  S  die  elektromotoriäcbe  Kraft  jedes 

Fie.  H3. 


»einen  Wiilftufaiut  um 
uieute  l>exeit^huele,  ilii 


r  lIh.11   WiilbiTstautl  dt*r  Leitung  ausf^eilialb  iler  zwei 
luti:!naitfit  eiitsprecbeud  der  Foi'ni^l   l): 


i,  = 


2E 


+  2r,         r  -h 


Eb  wäre  daun  üldo  bui  Anweiiduu^  desHt^lbttii  8cliliesitiLii<i:rMdr&bt«N  diel 
Biüib  des  Htnütnes  eiuei»  nud  zweier  Eleuieut«  glmch  ^   ein  BvaulUit ,  weloliM 
Erftthrini^;  widerspritht. 

Die  AiiHii'lit  ^  düA»  p;^leichzeitig  in  Leitern ,  z.  B,  DriUttttu ,  twei  Btrvni« 
eiitireg^ugeHeUter  Uicbtutig  Hiesseu  könnten,  ohne  «üh  zu  »turen,  \»t  wiiid«rli« 
zur  I^preohung  gekouiiJi«d^u  {d**  1  a  F  r  u  v  o  s  t  a 3'  e  u.  D  e  t»  h  i  d  8 ,  Compt 
37.  p.  7it^,  185:!'",  u.  Audere).  Iiidess  bemerkt  man  au  einem  Drabt,  der  gl« 
zeitig  in  den  8tromkreiti  zweier  gleich  iMteuälver,  entgegengeset2i  gerklit 
Blrome  gebracht  wjrd,  weder  eine  magnetisehe  Wirkung,  tunah  ejue  Erwi 
Doeh  auch  eine  chemische  Zeraetzuug  iu  einem  iu  ihn  eingefügten  VuK 

Auch  w«nn  mau  durch  »iueu  Stab,  welcher  au»  zwei,  mit  ihren 
einander   gehHbetcu  HiHbeu   von  WiBmulh   uud  Antimo«  gHbiMel  iat   und 
in    einem    Lufttheruionieter  befiudet,    zwei  gleich  starke  Strome    in   vnl 
ge«etÄt*jr  Ricbtiuig    leit«t ,    indem    mau  jede«    seiner  Endeu   durch    glei«\ 

DrähiB  Diit  beiden  Fnlen  einer  Siiult*  verbindet,  ^rlHilt  man  nicht  die        

8|Tur  dur  Erwärmung  oder  Erkiiltuug  der  LothHtnlle  (Potriun,  l'ogg.  Aos* 
p.  HU,  IHTiö*^),  WDilurcb  zur  Genüge  btiwie.nen  iat,  dasB  nolrbe  gluicbe  und  < 
geg«ngt«Hotzt  gt?ricbtt}l**  Btriinie  iu  deu  Leitern  »ich  völlig  auflieheu. —  *)  Tril 
Proceed.  Roy.  800,  20,  J..  222,  1877*.  Beibl,  1,  i».  354*;  PrweeiL  TU>\\  Hoc. 
p,  320,  im%  Beibl.  5,  p.  454'. 
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VL   Ladungszeit  und  Entladungszeit 

Bei  der  BegründuDg  des  Ohm*  scheu  Gesetzes  und  seiner  Conse-  392 
qnenxen  wnrde  angenommen,  dass  der  elektrische  Strom  constant  die 
Leitung  dnrchfliesst ,  also  sowohl  die  Potentialfunction  der  Eicktricitäts- 
quelle,  wie  anch  die  der  freien  Elektricitäten  auf  der  Oberfläche  der 
Leiter  constant  bleibt.  Ist  das  eine  oder  andere  nicht  der  Fall,  so  ändert 
lieh  der  Elektricit&tsstrom. 

Eine  Aenderung  der  Potentialfunction  der  Elektricitäten  in  der  Elek- 
tricitatsqnelle  tritt  ein ,  wenn  z.  B.  ein  geladener  Conductor  durch  einen 
Draht  mit  der  Erde  verbunden  wird.  Ist  die  Elektricitätsmenge  in 
ersterem,  welcher  zugleich  das  Potentialniveau  daselbst  proportional 
ist,  gleich  9,  so  ist  der  Elektricitätsabfluss  dargestellt  durch  die  Glei- 
chung 

WO  t  die  Zeit,  k  eine  Constante  ist. 

Dieselbe  Gleichung  gilt  bei  der  Entladung  eines  Condensators,  wenn  393 
^bei  keine  Indnctionsströme  in  der  Leitung  entstehen,  sondern  die  Elek- 
tricit&t  einfach  abfliesst.  So  verband  G  a  u  g  a  i  n  ^)  die  Collcctorplatte  A 
eines  Clondensators  aus  zwei  0,36  m  breiten  und  0,4 ßm  langen,  12  mm 
Ton  einander  entfernten  Platten,  während  die  Condcnsatorplatte  B  isolirt 
war,  mit  einem  z.  B.  positiv  geladenen  grossen  Ladungselektroskop  und 
entlad  darauf  die  Condcnsatorplatte  B  unter  Einschaltung  eines  Baum- 
wollfadens  durch  ein  Entladungselektroskop.  Bei  einem  zweiten  Versuch 
wurde  A  ebenso  geladen,  während  B  abgeleitet  war;  dann  wurde  B 
i^lirt,  A  abgeleitet  und  darauf  B  durch  das  Entladungselektroskop  ent- 
laden, wobei  negative  Elektricität  fortging.  In  beiden  Fällen  ist  der 
Gang  des  Entladungselektroskopes  der  gleiche  wie  beim  ersten  Versuch 
^d  entspricht  der  obigen  Formel. 

Werden   zwei   isolirto   Platten  A  und  B  mit  einander  verbunden,  394 
ut  die  eine  A  mit  der  Elektricitätsmenge   Q  geladen,   B  unelektrisch 
^d  ist  auf  B  die  Elektricitätsmenge  g  übergegangen,  so  ist 

g  =  t(«-23). 

Hatten  die  Platten  A  und  B  zur  Zeit  t  die  Ladungen  (i  und  q,  wenn  sie 
Ton  einander  getrennt  waren,  so  erhalten  sie  bei  Uebereinanderlagerung 

^)  Oaugain,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [4]  4,  p.  244,  1865*. 


S9S  EntlR(lunj]js7.f'it  von  Condensatoren. 

durch  die  Mitwirkung  der  Influenz  die  freien  Elektricitätsmengeu  q 
und  (/  -\-  mqy  wo  m  eine  Constautc  ist.     Dann  itt  der  Elektricitäl 

^  =  fe(l  -  m)(q'  -  q)  =  h{l  •-  m)iQ  —  2q), 

dii  stets  5  +  *i  ^=^  Q^  gleich  der  ursprünglich  in  die  eine  Platte  luuriBr 
gebrachton  Elektricitätsmonge  ist.  In  den  beiden  letzt  betrai-lilet^o 
Fallen  orhalten  bei  gleicher  Anlangsladung  Q  der  Platte  A  beide  PUttw 
gleiche  Ladniigen  zn  Zeiten,  die  sich  wie  1  —  m  :  l  verhalten. 

Die  hoalätigenden  Versuche  wurden  vonGaugain  mit  zwei  ani  t\n 
Abstand  von  27  mm  gebrachten  Platten  von  reap.  0,3  und  04  ni  Knute 
angestellt  Zuerst  wurde  m  bestimmt,  vi  wurde  mit  dem  auf  25<*  erbiH** 
nen  Ladungseloktroakop  verbunden,  während  B  darüber  lag,  dann  wm 
Eloktroskop  getrennt.  Dann  wurde  ^  mit  dem  so  stjirk  (auf  19)  ^f 
ladenen  Elektroskop  verbunden ,  daas  bei  der  Verbindung  ßich  der  Aar 
schlag  nicht  änderte.  Die  Ladungen  beider  Platten  verhalten  aicb  wi« 
f«  :  1  ^  ly/jj  ^  Ye-  Dai  aiii'  wurden  erat  die  beiden  Platten  gan«  gf 
trennt,  A  mittelst  des  auf  25'^  erhaltenen  Eloktroskops  geladen  untl  i 
vom  Elektroakop  getrennt.  A  wirrde  nun  mit  5  durch  einen  BaumwcH- 
faden  30  Secundcn  lang  verbunden ,  isolirt  und  mit  dem  so  stark  g** 
ladenen  Ladungsei ektroskop  verbunden,  dass  der  Ausschlag  10,5® 
ändert  blieb.  Wurden  die  Platten  über  einander  gelegt,  A  wieder 
geladen  und  mit  ^,  indess  1/(1  —  */f,)i  <!•  h,  sechs  Mal  so  laugp. 
180  Secunden  lang  verbunden,  so  blieb  wieder  bei  Isolation  von  A  uoiJ 
Verbindung  mit  dem  auf  10,5**  geladenen  Elektroskop  die  I^nduug  «Jff 
selben  unverändert. 

Aehnliche  Versuche  hat  Gaugain  mit  einem  aus  vier  grossen  FW* 
ten,  Ar  B^  0,  i),  hergestellten  Condensator,  dessen  beide  mittlere  Platt«!» 
mit  einander  durch  einen  Baumwollfndeu  verbunden  waren,  angestellt 
Es  ergaben  sich  für  die  Strömung  in  letztcrem  ähnliche  Gesetze. 

395  In   anderer  Art  findet  eine  Abweichung  von  den  Gesetzen  des  cor 

stauten  Elektricitätsstromes  statt,  wenn  eine  constaute  Elcktricititsquoll«' 
mit  einem  laugen  isolirten  Draht  verbunden  wird.  In  diesem  Fall  fi<<j''* 
sich  nach  und  nach  eine  gewisse  Vertboilueg  von  freier  ElektricitAt  »üi 
seiner  Oberfläche  her ,  indem  durch  die  Querschuitte  des  Leiter«  Kli'k* 
tricität  von  der  Elektricit&tsquelle  zu  derselben  hinströmt.  Ist  Aa 
Leiter  isolirt,  ao  bildet  sich  l>alil  ein  statischer  elektrischer  Zustand i  *" 
dass  das  Potential  im  Inneren  desselben  überaU  den  gleichen  coustant^?» 
Werth  erhält.  Der  „Ladungsstrom**  hört  auf.  Ist  der  Leiter  »beT 
an  dem  nicht  mit  der  Elektricitätsquelle  verbundenen  Ende  abgidöit*^ 
oder  daselbst  mit  dem  anderen  Pol  der  Siiule  verbunden,  oder  verll«?'^ 
er  an  seiner  Oberfläche  ilic  dort  angehäufte  freie  Elektricitat  durch  Mit* 
theilung  an  die  nmgebenden  Körper,  so  enteteht  ein  coustant  andauern* 
der  Strom. 
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I>ie  Zeit,  welche  vergeht,  bis  ein  constanUr  elektrischer  Zustond  an 
|ea«i  einer  Stelle  des  mit  dem  Pol  der  Säule  vorbuDdenen  Letters  be* 
crkt  wird,  kann  man  mit  dem  Namen  Ladungszeit  bezeichnen. 
Fird  der  Leiter  von  dem  Pol  der  Säule  losgelöst  und  ableitend  berührt^ 
HtorgBht  wieder  biii  zu  seiner  völligen  Entladung  eine  gewisse  E  n  t  - 
PTtingszeit.  Die  Zeiten  richten  sich  sowohl  nach  den  Dimensionen 
k&d  dem  Stoff  des  Leiters  als  auch  nach  den  ElektricitütsmengcD,  welche 
ll  seiner  Ladung  an  jeder  Stelle  erforderlich  sind;  sie  werden  daher 
lUneutlich  sehr  bedeutend,  wenn  der  Leiter,  z.B.  ein  Telegraphendraht, 
1^  einer  isolirendcn  Hülle  von  Guttapercha  oder  Kautschuk  umgeben 
«t  and  so  in  der  Erde  oder  im  Wasser  liegt.   Derselbe  stellt  dann  einen 

fsator  dar,  dessen  Capacität  sehr  bedeutend  ist. 
e  Gesetze  der  Zeitdauer  der  Laduug  eines  Drahtes  lassen  sich  in  iliWj 
einfachen  Fall  sehr  gut  finden,  weun  die  Inductionswirkungen  der 
einzelnen  Theilen  des  Leiters  tliessenden  Ströme  auf  die  aDderen 
rEeüe  desselben  vernachlässigt  werden  können.  Es  werde  das  eine  Ende 
lies  Drahtes  zur  Erde  abgeleitet  und  das  andere  Ende  dauernd  mit  dem 
rul  einer  constanten  Säule  verbunden,  deren  anderer  Pol  gleichfalls  zur 
Erde  abgeleitet  istv  Wir  wollen  hierbei  zugleich  annehmen,  dass  der 
I^raht  an  seinen  einzelnen  Stellen  nach  aussen  durch  Ableitung  Elektri- 
alÄt  verliere.  Diese  Ableitung  kann  stattfindeu ,  indem  der  von  einer 
schlecht  leitenden  Lackschicht  oder  Guttaperchahülle  bedeckte  Draht  sich 
n  fenchtcr  Luft  oder  in  Wasser  befindet,  wie  z.  B.  die  überirdischen 
liad  submarinen  Telegrapbenkabel. 

Schon  Ohm*)  hat  diese  Frage  behandelt,  indem  er  die  freie  Span- 
lüDg  durch  den  ganzen  Querschnitt  der  Leiter  coustant  annahm  und 
ieu  Elektricität^verlust  durch  äussere  Ableitung  derselbeu  proportional 
l^le.  Auch  nach  den  neueren  Anschauungen  können  wir  Oh  m^a  Hech-  ' 
Bl{^n  fast  vollständig  benutzen,  wenn  wir  statt  der  den  Strom  b(>din- 
|«ndcn  Aenderung  der  freien  Spannung  die  Aendening  des  Potentials  v 
'ller  freien  Elektricität  auf  die  Punkte  im  Inneren  wetzen,  und  die  durch 
^tang  in  der  schlecht  leitenden  Iliüle  stattfindende  Ableitung  nach 
A^ea  dem  Ueberschuss  des  Potentials  der  freien  Elektricitiit  auf  der 
vberfliÄche  des  Drahtes  über  das  Potential  der  auf  der  anderen  Seite  der 
■cklecht  leitenden  Schicht  gebundenen  Elektricitiit,  also  der  zu  beiden 
^ten  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  proportional  nehmen.  Ist  die 
uülle  an  allen  Stellen   des  Drahtes  gleich   dick  und  aus  gleichem  Stoff, 

tlBt  dieser  Ueberschuss  dem  Wcrth  v  selbst  proportional.  Bei 
'  dünnen  Drähten,  bei  denen  wir  nur  die  Wirkung  der  dem  boob- 
•wateten  Punkt,  zunächst  auf  dem  Draht  verbreiteten  Klektricitäten  be- 
[^«bichtigen ,  welche  wir  nla  gleichmässig  vertheilt  annehmen  können, 
***  »Uch  das  Potential  der  freien  Spannung  direct  proportional. 


')  Ohm,  Die  galvatiiache  Kette,  lii'27 


MS 
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397  Es  sei  die  Länge  des  dünnen  Drahtes  gleich  ^  sciti  specilbcher 

ttiBgswiderstaöd  r,  »ein  QuerBchuitt  g,  der  Abstand  eines  Quemchait 
des  Drahtes  Ton  seiner  Verbindungsstelle  mit  der  Säule  gleich  x„  die  St 
intensität  an  der  Stelle  X  zur  Zeit  t  nach  der  VerbiuduDg  mit  der  Sil 
gleich   f ,  das  Potential   daselbst  zur  selben  Zeit  gleich  v  nnd  die  t%\ 
citnt  für  jede  Längeneinheit  gleich  c\  dann   ist   die  Menge   der  auf 
OberOäcbe  des  Elementes  dx  befindlichen  Elektricitat  üvdx. 

Steigt  das  Potential  in  der  Zeit  dt  nm  dt\  so  wächst  entspi 
die   auf  der  Oberfläche   des  Elementes   dx   befindliche   Elektricit 
m'=e{dvldt)dtdx,  —  Die  Intensität  des  Stromes  an  beiden  Enden 
Elementes  dx  ist  i  und  i  -\-  ifiijdx)dx.    Nehmen  wir   als  Eif^     ' 
Stromes  die  §.339  erwilhute  mechanische  Einheit  an,  so  ist  di*   - 
dtT  durch  dens<dhen  in  der  Zeit  dl  in  das  Element  ein-  und  ausgoluhi 
Klektricitüteu,  d.  i.  die  in  demselben  zuräckblt^ibende  Elektricitatsmtsuf 
ni,  ^  —  (dildx)dxdi.    Nun  ist  aber 


q  ov 

r  dx 


also 


wo  X  ^^  r/q  ist.  Endlieh  tritt  durch  die  Ablf^itung  ans  der  ÖbtTfUcli« 
des  Elemente»  eine  Elekirlcitätsmenge  fn^  •=  avdxdi  aus,  wo  a  ein« 
Conataute  ist.  —  Da  tn  =  nii  —  ti^  sein  mnas,  so  folgt,  wenn  itl^r^ß* 
gesetzt  wird, 


Ist  nach  langer  Zeit  der  constante  Zustand  des  Drahtes  eingi'trrt 
so  ist  dv/dt  =  0,   nud  die  Gleichung  verwandelt  sich  in  die  folgende: 


I 


0  = 


dx^ 


-  ß'r,. 


deren  Integral  Vq  ^^  «c^*  -|-  he~^  ist. 

Für  X  ^=  l  mufls  t?u  ^  0  »ein;  fßr  x  =r  0,  also  am  Verbinde 
pnukt  des  Drahtes  mit  der  Säule,  sei  Vq  =  V. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  ein,  so  ergiebt  sicH 


t'o  =  V 


^-T)ß  —  e-(l-Hr)ß 


Ist  die  Stromintensität  im  Draht  constant  geworden,  so  ist  bui 


igszf*il  (hv  Leiter. 
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Ihk»    vollFtäUflige   lutcgral    fler  Gleichung  l)  ist    bei    Berücksichti- 
daA8  fiXr 


f  ^  00,  t^  =■  t"ft  werden  niuss,  wenn  wir  für  ß^  uiul  A  die 


V  =  /'o  +  r 


n*ir*qt 


3) 


Der  Ausdruck  im  zweiten  Gliede  giebt  die  Abweichung  des  varia- 
»lii  Zttstandes  de«  Drahtes  in  jedem  Augenblick  von  seinem  endliclaen 
B^sode  an. 

Die  CoDitanten  An  beatimmeu  sich  m  dieser  Gleichung  durch  dio 
Ddio^ng.  dass  für  <  =  0  und  für  jednn  Werth  von  a?,  der  grösser  als 
nll  isiy  r  ^  0  sein  muse. 

In  Gleichung  3)  wird  demnach  für  f  =  H; 

'/t  man  für  X  verschiedene*  um  den  sehr  kleinen  Werth  dx  unter- 
-o  Werthe  Xi.Tj  . . .  und  multiplicirt  die  so  erhaltenen  Gieicbuugeu 
Reihe  mich  mit  sin  (tf^tiTi  Jl),  sininirr^/i)  u.  s.  f.,  m  erhalt  man  bei 
in  eine  Integration  übergehenden  Summutiou  derselben 


^4= 


^^ 


id  der  Werth  r  wird 


=  —  2V— 
im 


\  + 


ß^n 


iv't 


n*n 


^^^'W 


T>ie  Stromiütensität  an  jeder  Stelle  des  Leiters  ergiebt  Kich  au»  der 


ß^ 


,  nnx 
stn — r — <^ 


"W«5«öl 


rrl^ 


p)P 


+ 


2e 


— V         ^ 


COS 


«»a; 


-«««^* 


rrt* 


l    + 


i'*:f 


n-5r 


5) 


Für  das  Ende  des  Leiters  {x^=l),  an  welchem,  wie  an  Telegraphen- 
kltelii,  das  Anateigen  derStroraintenöität  beobachtet  werden  kann,  wird 
knnach 
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LaclungsTieit  der  LeiJ 


^2V- 


9  I 


l^ß  ^  e-'ß 


-w«wV 


1  + 


(-l)"e 


r*-I* 


Findet  aii  den  Seiten  des  Leiters  keine  Ableitung  sldU,  - 
a  •=  0,  also  auch  j3  ==  0,  und  es  ergiebt  sich  die  endUche  Ladiing 
Leiters  n&oh  der  Zeit  t  =  €o 


=  <■  -  t) 


Bö  dasa  die  Vertheüang  der  Potentiale  dem  Gesetze  einer  geraden 
folgt. 

Die  Potentialfiiüetion  an  jeder  Stelle  des  Leiters  ist  dann  xnr  Z«it| 

und  die  Stromintensität 


TtX* 


„^r|i+|2-'-^'-"^ 


Die  Stromintensität  am  Ende  des  Leiters  ist  (für  rc  =  Z) 

Diese  letsctere  Formel  lässt  sich  annähernd  an  den  überirthack 
Telegraphenleitungen  prüfen,  bei  denen  die  seitliche  Ableituüg  iei 
gering  ist  (s.  w,  u.)^). 

398  Findet  zunacbet  keine  Ableitung  von  den  Seitenflächen  desDrabt 

statt-,  so  folgt  aus  Formel  7)^  dass  unter  sonst  gleichen  UmsitäüdeD  TPf 
achiedene  Drähte  gleiche  LadungszustÄnde  erhalten ,  wenn  jedeamoJ  d** 
Verhaitniss  qf /rcP  dasselbe  ist.  Die  Zeit  alsot  welche  erforderlich  i»ti 
damit  die  Ladung  an  zwei  Punkten  der  Dfahte ,  deren  AbstÄnd*^  £  too 
derElektncitBtHquelle  ihrer  Länge  proportional  sind  (so  dass  stn  (nXT  h 
in  beiden  Fillleu  dasselbe  bleibt)*  einen  ^«^gebenen  Werth  anjumnii,  ,tü* 
absolute  Ladungszeif* ,  ist  dem  Leitunga widerstand  r  und   dem  Qu»- 


I 


^)  Analoge  Bezieh  Uli  gen  sind  von  Mascart  (0.  R.  86,  p.  »65,  I8?i*')  und 
Cornu  (ibid.  p.  1120*)  entwickelt  wordeu.  Kirchboff  (DisrL  Monatibrr« 
lö77,  p.  :>H8*)  hat  die  Fortpfiaozung  der  Elektricität  in  Kabeln  unter  Berö«'^- 
Mcbtigung  der  Leitung  der  HiilJ©  und  aucli  ihrer  dielektriachen  PolariÄitJatt 
bereebiiet,  sowohl  wenn  das  Kabel  unendlich  lang  ist,  als  auch,  wenn  es  an  d«# 
freien  Ende  mit  der  einen  Belebung  mifc  einem  andereraeit«  aligeleiteti^a  Co«* 
deuHfltor  verbunden  ist.  Wir  müsiien  wegen  der  Hesultate  auf  die  Origiß»^ 
arbeit  verweiaeu. 


m 


Emfluss  der  seitlichen  Ableitung- 
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er  Lnnge  P  des  Drahtes,  sowie  seiner  Capacitot  direct,  seineiD 
Irnitt  umgekehrt  proportional.  —  Dasselbe  gilt  von  der  Zeit,  wäh- 
■d  deren  die  betrachteten  Punkte  einen  bestimmten  Theil  ihrer  end- 
lien  Ladung  r\  annehmen,  „von  der  relativen  Ladungszeit***). 

Wird  also  z.B.  ein  submarine»  Telegraphenkabel  von  fwfacher  Lange 
Stelle  eines  anderen  unter  Konst  gleichen  Verhältnissen  augewandt,  so 
it,  abgeäehcu  von  anderen  Umstanden,  au  dem  von  der  Elektricitäta- 
^Ile  entfernten  Ende  desselben  ein  Strom  von  merkbarer  Intensität  erst 
eh  der  wi'fnchen  Zeit  wie  bei  dem  kürzeren  Kabel  auf. 

Findet  eine  Ableitung  an  den  Seitenflächen  eines  bestimmten  Leiters 
itt>  eo  folgt  aus  Formel  4),  dass  die  absolute  Ladungszeit  gleichliegen» 
■l^iinkte  grösser,  die  relative  kleiner  ist  als  ohne  Ableitung.  Ebenso 
^^B  ersteren  Fall  die  absolute  I^adungezeit  ähnlich  liegender  Punkte 
^^pieden  langer  Leiter  grösser,  die  relative  Ladungszeit  kleiner,  als 
pV»n9  der  Proportionalität  deraelhen  mit  dem  Quadrat  der  Länge  der 
riter  folgern  könnte. 

Lässt  man  den  Durchmesser  des  Drahtes  und  seiner  isolirendeu 
Klie  in  gleichem  Verhültniss  mit  seiner  Länge  wachsen,  so  bleiben  c 
id  r  nngeändert  und  q  Ändert,  sich  in  demselben  Verhältniss  wie  P. 
Mio  bleibt  nach  Formel  4)  die  Ladungszeit  f  des  Drahtes  ungeäudert. 
Die  Stromintensität  an  den  einzelnen  Stellen  des  Drahtes  erhält 
im  ans  den  Gleichungen  5)  und  8).  Da  vor  der  Verbindung  mit  der 
In]«  kein  Strom  im  Draht  vorhanden  ist,  so  wächst  die  Intensität  in 
^mselbeu  2nerst  an;  sodann  aber  nimmt  sie  allmählich  ab,  indem  in 
ormeln  der  Werth  r^  mit  wachsender  Zeit  t  immer  kleiner  wird, 
inr  genaueren  Kenntniss  des  Terhalteus  eines  auf  die  betrachtete 
sich  ladenden  Tclegraphenkabels  muss  hieniach  der  Leituugs- 
nd  seines  Drahtes,  seine  Capacität  und  der  Leituugswiderstond 
Umhüllung  bekannt  sein. 
urBeHtimmung  des  Leituugawidersiandes  des  Drahtes  und  der  iso- 
n  Hülle  werden  die  im  Capitel  ^ Leitungswiderstand,  zur  Beatim- 
der  Capacität"  die   §.   139  u.  folg.  angeführten  Methoden  benutzt 


mau  an  einem   Leitungsdraht,   Fig.  144  (a.  f.  S.),  an   vor-  399 

iedenen  Stellen  MetalJplatten  Ä  an ,  denen  andere,  von  ihnen  isolirte. 

Ir  Erde  abgeleitete  B  gegenüberstehen,   und  verbindet   das  eine  Ende 

M  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  P  einer  andererseits  abgeleiteten  Säule, 

\  bedürfen  die  ersten  Platten  in  Folge  der  condensatorischen  Wirkung 


k 


Diesen  Huiz  hat  Bertrand  fCompt.  rend.  86,  p.  916,  1878*)  aoch  ans  der 
itrachinug  abgeleitet,  dass  wenn  Vq  düie  Potentialfuuetion  am  Anfang,  V  an 
bnd  ein«T  Stelk'  eines  Drahtes  im  Abstand  l  von  demselben  zur  Zeit  t,  /ff  der 
iilerstand,  C  die  Capacität  und  E  die  bei  der  Inteu«ität  Eins  durch  den 
JBTBchaitt  flieüsende  ElektricitÄt^menge  ist,  bei  Vervielfachung  iw  Coii"&\.wQX.cu 
}  Ojeichnng  T  —  Fi}\,   l\  /,  Jf,  C[  E)  homogen  bleiben  mvx*^. 


i. 


26* 


der   Plntteii  B  einor  liedrutenden  Elektricitätj^menge    zur   La^lnnj 
Ausbreitung   des    Stromes   iu   dienem  Apparat    i&t   demuncb    ein*? 

Fig.  144. 


sehr  langsame,  und  die  Nadfilu  der  in  (ri,  ff./,  (r-  hifindUrlinn  Hnlv-in« 
meter  sdilagen  sicbtlich  nach  einander  iius*). 


400  Wird  das  eine  Ende  des  Leiters  (x  ==^  0)  nur  *?iiie  sehr  knrs^ 

T  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  und  wäbrend  dieser  Zeil  di 
eine  der  Langeneinbcit  niitgetheilte  Elektricittttsmenge  Q  auf  das  T« 
tinl  V  gebracht,  nacbber  aber  zur  Erde  abgeleitet,  so  lilsst  eich  W\ 
imcblässigung  der  seitlicben  Ableitung  der  Wortb  des  Potentials  r  e 
falls  berechnen'^).  Wir  denken  uns  den  Leiter  beiderseit»  unendlich  Ui 
und  an  beiden  Enden  mit  der  Erde  verbunden.  In  der  Mitte  sei 
an  einem  Punkt  die  ElektricitütPiuenge  2  Q  ertbeilt,  dann  findet  d^ 
Abflusa  nach  beiden  Seiten  ebeUHO  statt,  wie  wenn  der  Draht  in 
Mitte  getheilt  und  ihm  dort  die  Elektricitätsmenge  Q  zugeführt  wii 
die  nur  nach  einer  Seite  abflöSBe.  Vernachlässigen  wir  die  seitliel 
Ableitung  (^=^0),  so  wird  nach  Fourier  der  DiilerentialgleichuTig 


8_t* d^ 


genügt  durch  den  Wcrtb 


=  Q 


„— Ae— 
^         4f 


Denken  wir  uns  einen  zweiten,  dem  ersten  Punkt  sehr  naike  to 
Entfernung  Ä  nach  der  negativen  Seite  hin  liegenden  Punkt  drs  Draht 


')  Varley,  PhiL  Mag.  25,  p.  548.  I8«3\  —  2)  W. Thomson .  Plul 
11,  p,  146,  1856".    Vgl.  a«di  Whitehouse»  Athen  1^5»,  \\,  10»4,  1247,  IlTl 
Jnstitut  IÖ56,  p.  415;    Fortschritte  der  Phydk  18Mi,  p.  50SV    W.  Thoia«^! 
Athen  1856^  p,  1219;  Fon»c\\nlU  \%bfe,  \».  ^^vii*^ 


Ladungfizeit  der  Leiter. 
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icht^itig  mit  dem  ersten  Punkt  mit  der  Elcktricliätsmenge  —  2  Q  ge- 
len,  so  ist  da»  durch  diese  Ladung  au  der  Stelle  x  erzeugte  Potential : 


it 


Vxt 
Die  GeBammtwirkuug  belfler  Ladungen  wird  nach  Entwickclung  des 
Ittst^reu  Ausdj-uckea  nach  dem  Taylor'bchen  Satze  gleich 


"  =  'x   —   t>4J  = 


V>i 


€  ,X  ,t 


2V3rP 

Wähleu  wir  die  Länge  5  so,  dass  iu  der  Mitte  derselben  nach  der 
nneiitllich  kleinen  Zeit  T  die  Elektricitäten  sich  gerade  aufheben,  so  cnt^ 
spricht  obige  Formel  unserer  Bedingung  und  das  Verhalten  der  Leitung 
i«t  «imsselbe,  wie  wenn  sie  in  dem  ersten  Punkt  uur  die  kurze  Zeit  T 
mit  der  ElektricitättiqueUe  verbunden  wäre.  Die  Stromintensität  an  jeder 
~\^  ist  proportional  dv/dx.  Soll  dieselbe  ein  Maximum  sein,  so  uiuas 
Zeit  t  hierfür 

_  kcxl 
'■"      6 
•ein. 

Die  Curven,  Fig.  145^  stellen  den  nach  den  vorherigen  Augabeu  be- 
rrcliiieten  Zustand  eines  Kabels  dar.  Die  Abficis.sen  bezeichnen  die  Zei- 
ten, tlie  Ordinaten  die  Stromintensitäteu  am  Ende  des  Kabels.  Fig,  I  ent- 
spricht der  dauernden  Verbindung  de»  einen  Endes  des  Kabels  mit  der 

Fig.  14d, 


L 


ßatterie.  Erst  nach  einer  bestimmten  Zeit  ^  ist  der  Strom  bemerklich 
lind  dann  erreicht  er  nach  4  0"  die  Hälfte,  nach  It)-^  fast  seine  ganze 
InteoÄität.  Die  Curve  II  (durch  Diierentiation  ausCurve  I  erhalten)  be- 
stimmt die  Schnelligkeit  des  Anwachsens  des  Stromes.    Die  C\irxcii  V  \i\ä  1 
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ötolleD   ebenso  dit?  Ititensität  au  eioem  Ende  des  Kabeltt  dar,   wenn 
anderes  Ende  die  kurzen  Zeiten  ^^  20",   3  0"  u,  b.  f.  mit  einer  Battci 
verbunden  und  dann  zur  Erde  abgeleitet  wird. 

Sind  mebrere  Dnibte  parallel  neben  citiander  ausgeapauut  unc!  w 
das  Ende  des  einen  mit  dem   einen  Pol   der  Säule  verbunden,  so  w 
durch  die  an  der  Obcrfläcbe  jeueaDrabteö  aich  bildende  stoiische  LÄflti 
vermittelst  Influenz  auch  eine  elektrische  Vertiieiluog  auf  den  Oberflücb 
der  beiiachbatti'U  Drähte  hervorgerufen;  zugleich  entsteht  dann  oin 
ducirter  Strom   in  denselben.     Dergleichen  Beobachtungen  sind  z.  B. 
den  mit  mehrfachen  parallelen,  durch  Guttapercha  vod  einander  gei 
ten  Kuprerdrilhten  versehenen  Telegrapheokfibeln  gemacht  worden. 
Berechuimg   über  diese  mehr  ein  praktisches  Interesse  darbietendt'ü  Er* 
ßcheiimngen  itjt  von  W.  Thomson  angestellt  worden^), 

Ist  ein  Draht  au  beiden  Enden  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundeDt 
und  erhält  er  dadurch  an  denselben  das  Potential  ^^  Fq,  so  kaoo  ni«fi 
ihn  Kteta  in  seiner  Mitte  abgeleitet  denken ,  öd  dass  daselbst  das  Pit*  ij* 
tial  Null  ibt.  Beide  Ilälften  verhalten  eich  dann  wie  zwei  geauiil  ^i^ 
Drähte. 


:4 


401  Die  vorstehend    entwickelten   Gesetze   gelten,  wenn   die  Bewegung 

der  Elfktricitäten  in  den  Leitern  «ehr  langsam  erfolgt  um!  di«? 
ductionswirkungen  durch  die  Aenderungen  der  Stromintensitöt  b  ib 
einzelnen  Tbeilen  auf  die  anderen  Theile  derselben  veruachl&ssigt  wer- 
den können.  Für  diesen  Fall,  lassen  sich  die  Gesi^t^e  eicperinieDtdl 
prüfen.  Dies  ist  von  Gaugain*-^)  in  einer  Versuchsreihe  gescbtheo. 
bei  der  zunächst  auch  die  Abgabe  der  fi'eieu  ElektricitÄten  von  der  Ober* 
fläche  der  Leiter  an  die  Umgebung  klein  war. 

Zwei  10  cm  lange  halbcylindrische  Rinnen  von  Schellack ,  df^**" 
Durchmesser  resp.  10  oder  20  mm  betnigen,  waren  auf  ihren  Endßäch«! 
mit  Stanniol  belegt  und  mit  Olivenöl  oder  einem  Gemenge  von  Olivt'ü 
und  Nelkenöl  gefüllt.  Die  eine  Endfläche  wurde  mit  einem  grösser^ 
mit  ElekLricität  geladenen  GoldblatfelektroHkopT  dem  Ladungseloklroskoj 
dessen  Goldbbittchen  um  2t)"  divergii'ten,  die  andere  mit  der  Erde  t 
bunden.  Durch  Beobachtung  der  Goldblättchen  wurden  die  Zeiten  ("l 
und  21  SecundenJ  bestimmt,  wahrend  deren  dieselben  um  je  3''  zaa»' 
menhelen.  Diese  Zeiten  entsprechen  den  Leitungswiderständen  dt*rOfll 
Nun  wurden  dieOelsäulen  einerseits  w^iedemm  mit  dem  geladenen  Elfi 
troskop,  andererseits  mit  einem  zweiten  kleineren  Entladuugselektrosk 
verbunden  und  die  Zeiten  bestimmt,  bi.s  das  Goldblättchen  an  die  t( 
gestellte  Metallkngel  anschlug  und  öich  so  das  Elektroskop  entlud.  I 
den  beiden  Oelen  verhielten  sich  diese  Zeiten  wie  89  :  25,6  Secum 
welche   nahezu   den   Ijeitungswiderständen   derselben   proportional  * 


1)  W,  ThomBon,  Pkü.  Mag.  [4]  13,  p.  135,  1857'.  —  «)  Gangain.A 
d«  Chim.  et  de  Pbys.  40,  p.  326,  1860*. 
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(71,3  :  21  =  89  :  26,2).    Die  Zeit  der  Fortpflanzung  ist  also  unter  sonst 
gleichen  Umstftnden  den  Widerständen  der  Oele  proportional. 

Hat  ein  Leiter  bei  gleichem  Querschnitt  und  Leitungsvermögen  die 
/fache  Länge,  wie  ein  anderer,  nnd  ist  auf  beiden  die  freie  Elektricität 
in  gleichem  Yerhältniss  vertheilt,  so  ist  an  correspondirenden  Punkten 
des  ersten  Leiters  die  Potentialdi£ferenz  auf  der  Längeneinheit  nur  1/Z 
Ton  der  auf  dem  zweiten  Leiter.  Die  Zeit,  in  welcher  eine  bestimmte 
Elektricitätsmenge  diese  Längeneinheit  zurücklegt,  ist  also  in  dem  län- 
geren Leiter  die  Zfache.  Da  nun  aber  zur  Ladung  ähnlich  liegender 
Stücke  der  beiden  Leiter  Elektricitätsm engen  erforderlich  sind,  die  der 
Länge  der  Leiter  proportional  sind,  so  ist  die  Zeit,  in  der  die  Ladung 
eines  Elementes  des  längeren  Leiters  um  ebenso  viel  sich  ändert^  wie  die 
des  kfbrzeren,  die  I^fache,  wie  dies  auch  aus  der  Formel  des  §.  398 
hervorgeht.  —  Dieses  Resultat  hat  Gaugain  geprüft,  indem  er  ein 
grosses,  stets  gleich  stark  geladenes  Ladungselektroskop  durch  den  einen 
oder  den  anderen  von  zwei  gleichen  Baumwollfaden  von  1,65  m  Länge 
und  dann  durch  beide  Fäden  hinter  einander  zur  Erde  ableitete,  oder 
nur  mit  den  isolirten  Enden  derselben  verband  und  nun  Entladungs- 
elektroskope  mit  correspondirenden  Punkten  der  Fäden  in  beiden  Fällen 
Terhand.  Bei  Anwendung  beider  Fäden  muss  das  Eutladungselektroskop 
die  doppelte  Capacität  haben,  wie  bei  einem,  damit 'die  geladenen  Ober- 
flächen in  beiden  Fällen  einander  ähnlich  sind.  Mau  kann  prüfen,  ob 
dieses  Yerhältniss  erreicht  ist,  indem  man  das  grössere  Elektroskop  mit- 
telst zweier  gleicher  und  paralleler  Fäden,  das  kleinere  nur  mittelst  eines 
derselben  mit  dem  anderen  Elektroskop  verbindet.  Die  Zahl  der  Ent- 
ladungen muss  in  beiden  P'älleu  in  gleichen  Zeiten  dieselbe  sein.  —  Die 
Zeiten,  in  denen  sich  die  Eutladungsclektroskope  entluden,  betrugen  25,5 
und  98,6  Secunden,  verhielten  sich  also  nahezu  wie  1:4,  d.  h.  wie 
die  Quadrate  der  Länge  der  Fäden. 

Femer  wurde  aus  einem  Seidenbande  ein  kleiner  cylindrischer  402 
Schlauch  von  15  bis  16  mm  Querschnitt  und  40  mm  Länge  geformt,  der- 
selbe einerseits  mit  dem  Eutladungselektroskop,  andererseits  mit  dem 
ladungselektroskop  verbunden,  und  einmal  die  Zeit  /i  bis  zur  ersten 
Entladung,  und  sodann  auch  die  Zeit  t  zwischen  zwei  Entladungen  des 
Entladuugselektroskopes  bestimmt,  nachdem  die  Elektricitätsströmung 
<^0D8taut  geworden  war.  Letztere  Bestimmung  gab  das  Leitungsver- 
^ögen,  erstere  die  Ladungszeit  an. 

Wurden  noch  drei  ähnliche  Schläuche  in  den  ersten  eingeschoben, 
so  dass  also  die  Oberfläche  constant  blieb,  und  wiederum  dieselben  Be- 
^immungen  gemacht,  so  ergaben  sich  die  Ladungszeiteu  bei  diesem  wie 
bei  dem  früheren  Versuche  nahezu  umgekehrt  proportional  dem  Leitungs- 
vermögen, d.  i.  in  diesem  Falle  auch  dem  Querschnitte  der  Masse.  Bei 
l)eiden  Versuchen  fand  sich  z.  B.  ti  =  283  und  59  Secunden,  t  =  143 


408 


StronibilduBg  und  Ladungszeit 


und  21J  SecundeB;  beide  Werthe  soDten  eiDaüder  proporfionnl   <ieht. 
ist  aber  143  :  29  =  290  :  5S>. 

4t)i]  WLe  d  die  Oberflach*^  des  Leiters  geändert,  bo  häuft  aich  iiuf  ilir  etnc 

Hudere  El ektrituttits menge  an,  die  Capacität  wird  eine  andere;  uoUif 
«oDst  gleichen  Umütändeu  ändert  sich  also  proportional  der§pn»en  dk 
Luduugszeit.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  das  Eotladungi^elektrüHlHrp 
durch  vier  dicht  neben  einander  oder  iu  ciueni  Abstand  von  6  cm  panlW 
aufgespannte  BaumwolHaden  mit  dem  Laduugselektroskop  vpHranr?fTi 
und  einmal  die  Zeit  t  bis  zur  ersten  Entladung  des  EntladuuL 
skops  bestimmt,  sodann  nach  Lösung  der  Fäden  von  dem  L^uu^w 
elektroskop  die  Zahl  n  der  Entladungen  des  Entladuug9elektrc>»koii« 
bis  zur  völligen  Entladung  der  Fäden.  Die  Zeit  (  gab  wie*l 
Ladungszeit,  die  Zahl  n  die  auf  den  Fäden  angehäufte  Eb-4; 
menge  oder  ihren  Ladungscoefficienten.  Die  in  beiden  Fällen  angewEödt«» 
Eutladungselektroskope  müssen  Capacitäten  haben,  die  sieb  wie  die 
Laduugbcoefficieuteu  verhaitcu,  damit  die  elektrische  VerthcUimg  in 
gk'ickem  Verhältniaa  vor  sich  gebt,  Ist  diese  Bedingung  erlülll,  *o 
musH  bei  Verbindung  derselben  mit  dem  Laduugselektroskop  nach  Her 
ßtelUing  des  dauernden  Zustandes  die  Zahl  der  Entladungen  in  criod"  ge- 
wissen Zeit  in  beiden  Fällen  gleich  sein»  Nach  Abzug  deöEinf)  i 
elektriBcheu  Ladung  des  Metallst-abes ,  an  den  die  Enden  der  j 
Fäden  geknüpft  waren,  erhielt  rann  die  Zahlen  n  in  beiden  F&Ueu  gh'\ck 
18,5  und  9,^1  die  Zeiten  f  gleich  21,8  und  IL  so  das»  also  die  Ladung»* 
weiten  den  Capacitäten  proportional  sind* 

Es   ist  leicht  erBichtlich ,  dass  die  bisher  geprüften  Geactze  glcidi* 
massig  für  die  absolute  und  relative  Ladungszrit  gelten. 

404  Wird  die  elektrische  Spannung  der  Elektricitätsquelle  geäudert,  w 

muss  die  relative  Ladungszeit  von  derselben  unabhängig  sein,  D»» 
grössere  Laduugselektroskop  wurde  mit  einem  kleineren  Elektrosloj» 
^durcb  einen  7 Dem  laugen  Baumwollfaden  und  letzteres  durch  eiuüu 
fleicheu  Faden  mit  der  Erde  verbunden.  Sodanu  wurden  die  AnsschU^ 
a  und  b  des  kleinen  Elektroskopes  nach  längerer  Zeit  bestimmt,  währrtd 
die  Goklblättchen  des  eratcren  constant  auf  den  Ausschlagen  ÜTv"  odtf 
15"  erhalten  wurden.  Nun  wurde  der  Faden  vom  gi'ossen  Elrklroskop 
loBgelüst,  die  völlige  Entladung  des  Fadens  abgewartet,  das  Elektro*kop 
auf  15"  oder  25**  Ausschlag  geladen  und  in  diesem  Zustand  erhalten,  •1«'^ 
Faden  wieder  mit  dem  Elektroskop  verbunden  und  in  beiden  F&Uen  <Ü* 
Zeit  gemessen ,  bis  das  kleine  Elektroskop  renp,  die  Ladungen  a  odet  ^ 
zeigte.  Diese  Zeiten  waren  entsprechend  dem  oben  angeführten  SäU« 
einander  gleich  (36  und  35  Secunden). 

Bei  allen  Versuchen  war  der  Eiuflusa  der  Luft  so  ziemllüh  vermiedeiw 
indem   nur  geringe  Spannungen   d^r  Elektricitüt  angewandt  m 
Elektricitatöbehälter  (ein  Condensator)   mit  dem  geladeuen  El- 
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irbttndeD  wtirdeD.  Die  letzteu  Versuche  sind  indess  auch  dann  noch 
lÜtig,  wenn  dies  nicht  der  Fall  i»t^  da  die  Verluste  an  Eloktriuität  in 
■ttiUfl  ebenfalU  den  Spannungen  proportional  sind. 

^hucfa  bei  seitlicher  Ableitung  hat  Gaugain*)  die  ühm'söhe  For- 
BFzu  bestätigen  verbucht.  Nach  Formel  2,  §.  397  berechnet  sich  in 
liefleni  Falle  das  Potential  oder,  wenn  der  Leiter  sehr  dünn  ist,  die  freie 
iptanuDg  in  der  Mitte  eines  einerseits  mit  einer  Elektricitatsquelle, 
geladenen  Elektrogkop,  andererseits  mit  der  Erde  verbtmdfnen 
Ton  der  Länge  l  nach  Herstellung  des  coustanten  Zustande» 


Iß 


Iß   -I 
a 


f:o==  v(e     +  e     ') 


'^wei  sehr  schlecht  leitende  Seidenschniire  von  4  und  8  m  Länge 
m  isolirt  ausgespannt,  dieselben  nach  einander  einerseits  mit 
Bißem  Elektroskop,  dessen  Ladung  dem  Werth  52  entsprach,  anderer- 
leits  mit  der  Erde  verbunden.  Erat  nach  einer  halben  Stund©  hatte  die 
lingere  Schnur  einen  coustanten  Zustand  augeuommeu. 

Bei  der  kürzeren  Sclmur  ergab  sich  die  Spannung  an  einem  mit 
JeiD  Üalbirungspunkt  der  Schnur  verbundenen  Elektroekop  v^,  ==:  18,7. 
Wurde  nach  der  angegebenen  Formel  hieraus  der  Werth  ß  und  danach 
ihc  Spannung  in  der  Mitte  der  längereu  Schnur  berechnet,  so  ergab  sich 
lÜeuelbe  gleich  9,08,  während  durch  directe  Beobachtung  der  Werth  1) 
^kdeu  wurde. 

^'^Zur  Bestätigung  des  Einflusses  der  Ableitungen  auf  die  Ladungs- 
^*it  hat  G  a  u  g  a  i  n  einmal  ein  geladenes  Klektroskop  durch  einen  Baum- 
•rollfaden  mit  der  Erde  verbunden  und  die  dauernde  Ladung  a  eines 
*Weittrn  Elektroskopt's  bei  längerer  Verbindung  mit  der  Mitte  des  Fadens 
^stimmt,  das  letztere  Elektroskop  vom  Faden  losgetrennt  und  seine  La- 
«UDg  durch  Berührung  mit  einer  iaolirten  MetalJplatte  auf  den  Werth 
'*=l/jia  reducirt.  Das  Klektroskop  wui'dt'  entladen,  wieder  au  die 
Mitte  des  Fadens  gebracht  und  die  Zeit  t  bis  zur  Ladung  b  desselben 
SB^mL  Dieselben  Versuche  wurden  angestellt,  während  der  Daum- 
^^kden  an  äquiilistanten  Punkten  durch  Faden  gleiche  Ableitungen 
^^Erde  erhalten  hatte.  Im  letzteren  Fall  war  die  Zeit  t  kürzer  als  im 
^B^en.  —  Wurden  in  gleicherweise  die  relativen  I,aduug8zeiten  t  von 
***!  4  m  langen  SeidehselHiüren  im  Mittel  zu  4  Minuten  51  Secunden 
HÜmmt,  dieselben  dann  zu  einem  8m  langen  Faden  verbunden,  so  er- 
^■vich  wiederum  die  relative  Ladungszeit  in  seiner  Mitte  gleich  12Mi- 
■«^n  26  Secunden.  Sie  ist  also  kleiner  als  vier  Mal  so  gross  wie  bei 
'**ai  ersten  Faden,  wie  sie  es  ohne  Gegenwart  der  Ableitungen  hatte  sein 
0»&aieti-  Die  zu  diesen  Bestimmungen  erforderlichen  Eh^ktroskope  hatten 
^  CapacitSten  1  und  2.     Die  Schnüre  leiten  so  schlecht,  dass  aie  wäh- 
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rend  dur  Herstt^üUBg  des  coustaüteu  Zustandea  viel  ElektricitAt  an 
Luft  abgebeD.    Dio  cntsprüchenden  ReBultate  zeigten  sieb  auch,  al» 
kürliche  Ableitnrigeii  durch  aeitliclie  Fäden  von  dem  iintersacbtou Fs 
zur  Birde  geführt  wurdeu. 

406  Neben   der   einfachen  Ladung  bei  Verbindung  mit  der  Säule  tw6 

bei  der  Ladung  besserer  Leiter,  z.B.  von  Tele^rapbeudriihteii,  at^ti 
noch  luductionswirkungen  ilirer  Theile  auf  einander  auf,  nttmentlich 
wenn  sie  zusammengerollt  sind  (vergl.  das  Capitel  „Inductiou";  lllte^ 
nirende  Ströme  u.  s.  w.),  und  deshalb  gestalten  sich  auch  die  Erschei- 
nungen an  denselben  weniger  einfach,  als  in  den  §§.  390  bis  405 
trachteten  Fallen.  Ausserdem  sind  bei  kürzeren  Drähten  die  Ladt 
Zeiten  zu  kurz,  um  beobachtet  werden  zu  kiinuen,  bei  laogereu  DrÄhteu 
die  Ableitungen  an  der  Oberfläche  zu  unregelmässig,  um  genauere  \i 
suche  zu  gestatten.  Indess  zeigen  sich  doch  die  allgemeineren 
qualitativen  Verhaltuiyse  der  Ladung  sehr  deutlich  au  ihnen,  nameulh^ 
bei  unterirdischen  oder  snbmariueo  Telcgraphenkaboln,  bei  denen  die  ku 
der  Ladung  erforderlichen  Elekiricitiit.smeügen  sehr  bedeutend  sinfL  Wird 
ein  solcher  Draht  au  einem  Kude  abwechselnd  mit  dem  einen  Pol  i'ioer 
Säule  verbunden,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  und  von  «Ipr 
Säule  kjsgelöst  und  dafür  mit  der  Hand  berührt,  so  erhält  man  lehhü 
Funken ,  welche  «ich  auch  bei  wiederholtem  Berühren  aus  dem 
ziehen  lassen,  indem  die  in  den  entfernteren  Theilen  des  DrahWs 
gehäuften  Elektrieitäten  nur  langsam  der  Berühruugsstelle  »U8tri\i; 
und  auf  der  anderen  Seite  in  die  Erde  entweichen.  An  einem  lOU  vt 
Meilen  langen,  Vi^  Zoll  dicken  und  mit  einem  etwa  */i6  ^^^^  ^^^^ 
Ueberzug  von  Guttapercha  verseheneu  Draht,  der  in  Wasser  gelegt 
und  dessen  Oberfläche  8300  Quadratfuas  betrug,  wt'ibrend  die  äußere 
mit  Wasser  umgebene  Oberfliiche  der  Guttapercha  etwa  30  000  Quaiint' 
fusi*  betrug,  zeigte  eich  noch  10  bis  20  Minuten  nach  der  I^ostreunuDp 
von  der  Batterie  eine  Ladung. 

An  dem  mit  dem  Pol  der  Säule  verbundenen  Jinde  des  Draht«»  flt«?ll< 
sich  die  Ladung  desöelben  durch  den  in  ihm  flieftsenden  Strom  «tt«nt 
her.  Ist  sie  daselbst  zum  Theil  gebildet,  bo  strömt  die  Elektricitüt  durch 
yj      j^ß  den   Draht   weiter   und    ladet  aücIi 

die  feroeren  Theile  desselben.  "\^  f^ 
den  daher  in  den  Telegraphendridit 
ah  cd/,  Fig.  146,  der  bei /mit  iltT 
Erde   verbunden  ist,   drei  GalvHDO' 
moter  Jk  r,  d  eingefügt^  und  wird  ^'^ 
bei  a  dauernd  mit  dem  Pol   der  Säule  verbunden ,  während  der  aiulerf 
Pol  derselben  zur  Erde  abgeleitet  bleibt,  so  schlagt  dieKadel  desGül^^' 
nometers  b  zuerst,  die  Nadel  von  c  spöter,  endlich  nach  2  bis  3  SecuDtl^" 
die  von  d  aus,   und  erat  allmählich   nehmen  die  Nadeln  eine  consUnt'' 
Stellung  ein.     Wird  die  Säule  bei  a  entfernt,  so  kehren  nach  einiUJti«^f, 
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lie  Nadeln  Ton  6,  c  und  d  in  iiire  RnheUge  zurück.  Berührt  man  den 
Pol  der  S&nle  nor  m6mentan  mit  dem  Ende  a  des  I^htes .  so  weicht 
lie  Nadel  &  zuerst  ans  und  kehrt  zur  Ruhelage  zurück:  sodann  geschieht 
lasselbe  mit  der  Nadel  in  e  und  endlich  mit  der  in  <?,  so  das«  gewisser* 
ma&ssen  eine  elektrische  Welle  durch  den  Draht  tou  a  nach  /  geht.  — 
Verbindet  man  das  Ende  a  nur  momentan  mit  dem  Pol  der  Siule  und 
^eich  darauf  mit  der  Erde,  so  schlägt  die  Nadel  in  b  zuerst  nach  der 
emen  Seite,  sodann  durch, den  Rückstrom  der  Elektricität  nach  der  ent- 
^gengesetzten  Seite  aus.  —  Diese  letzteren  Beobachtungen  hat  Fara- 
lay^)  an  der  etwa  1500  engl.  Meilen  langen  unterirdischen  Drahtleitung 
ier  Telegraphenlinie  von  London  nach  Manchester  angestellt.  Der  Draht 
jfiog  mehrere  Male  hin  und  her,  so  dass  die  drei  Galvanometer  b.  c  und 
i  sich  alle  mit  dem  Experimentator  in  einem  Zimmer  befanden. 

An  einem  in  der  Luft  ausgespannten  Draht  zeigen  sich  die  Erschei- 
QUDgen  viel  weniger  deutlich^  da  hier  die  auf  der  Oberfläche  des  Drahtes 
uigehäuften  Elektricitätsmengen  viel  kleiner  sind. 

Schaltet  man  statt  der  Galvanometer  an  den  verschiedenen  Stellen 
les  Telegrraphendrahtes  Elektromagnete  ein,  welche  durch  Anziehung 
ihres  Ankers  Eisendrähte  gegen  einen  mit  Cvankaliumlösung  getränkten 
and  durch  ein  Uhrwerk  fortgezogenen  Papierst reifen  drücken,  so  ver- 
zeichnen die  an  verschiedenen  Stellen  anfangeDdeu,  auf  dem  Papier  ge- 
zogenen blauen  Linien  gleichfalls  den  Gang  der  ^elektrischeu  Welle**  iui 
Telegraphendraht').  Mochten  nun  31  oder  500  Elemente  zur  ntrom- 
erregenden  Säule  verbunden  sein,  die  Elektromagnete,  welche  von  den 
der  Säule  ferneren  Theilen  des  Drahtes  erregt  wurden,  begannen  doch 
gleich  viel  später,  als  die  der  Säule  zunächst  stehenden,  ihren  Strich  auf 
iem  Papier  zu  zeichnen. 

Auch  Wheatstone^)  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  bei  denen  4^17 
fr  namentlich  den  seitlichen  Elektricitätsverlust  eiues  inolirteu  und  einer- 
seits mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  verbuudeueu  Telegraphenkabels  von 
660  engl.  Meilen  Länge  bestimmte.  In  der  Mitte  und  an  den  Enden  des 
Kabels  waren  Galvanometer  eingefügt.  Wurde  der  zweite  Pol  der  Säule 
isolirt  erhalten,  so  konnte  sich  das  Kabel  nicht  laden;  war  derselbe  ab- 
geleitet, so  lud  es  sich,  und  die  Galvanometer  zeigten  bald  eine  con- 
stante  Ablenkung,  indem  die  in  das  Kabel  eintretenden  Elektricitäteu 
sich  von  seiner  Oberfläche  ■  aus  zerstreuten  und  durch  neu  hinzuströ- 
ttiende  Mengen  ersetzt  werden  mussten.  Da  die  auf  diese  Weise  zer- 
streuten Mengen  der  Länge  des  Kabels  nahezu  direct  entsprechen,  ho 
iiimmt  die  Ablenkung  Ä  der  Nadel  des  dem  Pol  der  Säule  zunächst  lie- 
genden Galvanometers,  d.  h.  die  Intensität  des  Stromes  daseibat  nahezu 


ijFaraday.  Proceed.  Roy.  8oc.  Jan.  1854*;  Phil.  Mag.  [4]  7,  p.  197*; 
Pogg.  Ann.  92,  p.  152,  1854*.  —  ^)  Faraday  und  Latimer  Clark,  Phil. 
Mag.  [4]  9,  p.  162,  1855*;  Po^g.  Ann.  96,  p.  488*.  —  »)  Wheatstone,  Phil. 
Mag.  [4J  10,  p.  56,  1855*;  Pogg.  Ann.  96,  p.   184*. 


412 


Stronibildung  und  Ladungszeit. 


der  Länge  des  Kabela  proportional  zu.     Wurden  Theüe  dej»  Kaheb  f«B 
1 10  bis  330  und  660  Meüen  Länge  verwendet,  so  wur  A  =  6,5,  lö  oiil 
31*^.  —  Da  ferner  zu  den  vod  der  Siiule  entferntereu  Eoden  imnifr 
nere  EJcktricitätsmengen  bingelaogen,  so  nebmen  die  Ablenkuagoü  4i 
(inlvanoiueternadelu    von    dem    Pol   der  Säule   an   bis   zum   cntferDtcm 
Ende   des  Kabels  ftlJmüblicb   ab.     Dieselben  betrugen  in  AbetÄudtn  wa 
110,  330,  550,  ßtiü  engl.  Meilen  SSV/j,  31,  15,  127,  and  0^  —  DiTln». 
scblag   des  Galvaunujeters   scbeint  hierbei  derselbe   2U  sein*   wraö  roa 
Galvanometer  aus  nach  der  der  Säule  abge wandten  Seite  hin  ^ichgltfick 
DrahtUngen  l  befinden,   gleichviel  ob  zwischen  der  Stkule  und  dem  tii)»' 
vaDometer  längere  oder  kürzere  Drahtstrecken  eingeschaltet  siijd.  Pifin 
Resultat  würde  sich   auch  aus  den  beiden  ersten  Sätzen  unniitti-lbur  vt- 
geben;  denn  bezeichnet  L  die  Länge  des  Kabels ^  A  die  Abb  i 
Galvanometers  an  der  Sfiule,  a   die  des  um  i  —  l  von  der  >  - 
feruten   Galvanometers,  so   ist   1)  ^  =  co^i^,  L  und  2)  ö  ;  ^  =  h  I. 
also   a  =  AI I L  =  consi.  h  —   Da   endlich   der  Elektricitttt•^^ 
der  Oberfläche   des  Kabels  der   freien   daselbst   angebäufteu  I 
proportional   ist,   so  musa   auch   die  Intensität  des  Stromes  m 
Hatterie  zunächst  liegenden  Gtvlvanometer  der  elektromotoriaci,^  »  i- 
derselben   proportional  sein.    [Bei  Anwendung  von    1   bis  6  b.iut«r  *iü' 
ander  geschlossenen  Kemp-Wheatstone'schen   Elemi.«uieu  (s.  w.  ö^.' 
stieg  dur  Aitspcbbig  des  Galvanometers  von  ß  bis  3G^'.] 

Wird  das  durch  die  Batterie  geladene  iöolirte  Kabel  von  der*«fU'"i 
losgelöst  und  an  dem  eiueu  Ende  mit  der  Erde  verbunden,  »o 
die  Nadel  des  diesem  Ende  zunäehstliegenden  Galvauometors  «n 
stärksten  aus,  indem  dort  die  Elektricitttt  zuerst  abfliesst,  dauü 
die  Nadeln  der  entfernteren  Galvanometer.  —  Verbindet  man  beide  K 
den  des  Kabels  mit  den  beiden  Polen  der  Säule,  theilt  das  Kabel  in  <l' 
Mitte  und  stellt  sogleich  die  Verbindung  daselbst  wieder  her,  so  scKl*|^ 
die  Nadel  des  dort  befiudlicheu  Galvanometers  zuerst  aus.  später  folg»» 
die  Nadeln  der  au  den  Polen  der  Batterie  befindlichen  Galvanom^lor. 
Oeffnet  mau  aber  die  Verbindung  iles  Kabels  mit  der  Säule  au  «lern  eJ»«« 
Pol  und  stellt  dann  die  Verbindung  wieder  her,  so  schlagen  die  Niulflo 
der  Galvanometer  an  den  Polen  zuerst,  dann  die  Nadel  dea  in  der  Mitte 
des  Kabel»  befindlichen  Galvanometers  aus. 

Dieser  Versuch  unterscheidet  sich  auf  eine  sehr  bemerkcufW 
Weise  von  dem  Versuch  vonFaraday,  bei -welchem  bei  der  Verbind 
eines  zur  Erde  abgeleiteten  Drahtes  mit  dem  einen  Pol  einer  andfjrf* 
seits  gleichfalls  mit  der  Erde  verbundeneu  Säule  der  Strom  allmälilJfl» 
von  jenem  Pol  durch  den  ganzen  Draht  sich  zur  Erde  fortpflauate.  Würd«? 
hier  die  Erde  nur  als  ein  Leiter  dienen,  so  würde  sich  im  GegentheU  «ü* 
Strömung  von  beiden  Polen  der  Säule,  sei  es  direct,  sei  e»  durah  iif 
Erde,  gleichzeitig  allmählich  bis  zur  Glitte  des  Drahtes  auigebreit** 
haben.  —  Wir  können  also  die  Erde  hier  nicht  wie  cinun  gewtihnlicbt'O 
Leiter    betrachten,    sondern   wie    einen  grossen    Behälter,    in    w*).liiii 


den  Polen    der  Säule   kommondei»  ElektricitäteD  auf  den  ihnen 
»oienen  Wegen  ftllrnablicb  libflieHseu  (vgl,  §.  373)  '). 

Gftus  fibnlicbe  Versuche,  wie  die  erwiihnten,  hat  GnillemiD')  an  408 
erhndischen  Telcgraphendräbten  angestellt  und  dabei  zugleich  Messun- 
D  über  die  Zeitdauer  ihres  Tariabeln  Ladungszuetandes  gemacht. 

Kin  180  mm  langer  und  100  mm  im  Umfang  haltender  Cylinder  von 

rlraumholz,  Fig.  147,  drehte  eich  vermittelst  eines  Schnurlaufes  und 
H  Fig.  U7. 


ihvnngrades  um  eine  stähltrne  Axe.  Die  Zahl  seiner  Umdrehungen 
»ante  durch  ein  an  letzterer  angebrachtes  Zählerwerk  W  und  K  abge- 
teu  werden.  Auf  dem  Cylinder  war  eine  dreieckige  und  eine  trapez- 
rmige  Kupferplatie  C  und  D  befestigt,  welche  metallisch  mit  zwei  auf 
e  Stahlaxe  aufgesetzten  Rädern  C*  und  D^  coramunicirten,  gegen  deren 
etaUiBchc  Peripherien  die  Federn  C^  und  TP  schleiften.  Die  tiie  H^-po- 
tkutse  von  C  bildende  Kante  war  stufenförmig  in  70  Absatzen  aosge-* 
hnitten.  Vor  dem  Cylinder  lag  ein  getbeilter  Metallstah  MN,  auf  dem 
eh  »wei  Federn  R  und  E  von  Stahl  verschieben  liessen ,  deren  erstere 
it  dem  Stab  direct  metallisch  verbunden  war,  w&hrend  die  zweite  von 


^)  Vgl  auch  Bies».  Po(?g.Ann.  80,  p.  223,  IftfiO*.  —  •)  Gnillemin,  Ann* 
■fbinK  et  de  Phys.  [3]  60,  p.  3Ö5.  lößo'. 


4U 


Strombiidiiiig  und  Lafliingszoit. 


ihm    isolirt   war.     Letztere  traf  bei   der  Drehung  des  Cyliiid<^rj! 
fschtuüleu  dreieckigen  Kupferetreifeu  Ei^  der  tn  denselben  eingelegt 
Ausserdem   schleifte  eine  Feder  E^  auf  einem  ehenfftlla   isolirt   »af 
Stflhlaxe  aufgesetzten  Metallrade  E^ ,   welches  mit  ^i  leitend  Terbul 
war.     Fernere  Metalleialagea   des  Cylinders  F,  (r,  H  communicirten 
seiner  Drehung  bei  einigen  Versuchen  mit  den  Federn  F^  G^  W. 

Die  Federu  waren  alle  von  Stahl  und  wurden  gegen  die  Rüder  und  de 
Ouchi^haumcyliuder  durch  Spiralfedern  gedruckt,  welche  ein  kleiik 
von  Hirschleder  trugen,  um  so  die  Schwingungen  derselben  zu 

Bei  den  meisten  Versuchen  war  der  eine  Pol  einer  Säule  P  oijt 
Erde  J\  der  andere  mit  Feder  C^  verbunden.  Von  dieser  ging  derl 
zur  Platte  C  und  durch  Feder  E  und  Stab  MN  zu  dem  einen 
eines  Telegrapheudiahtes  Ass^a"^  T^  y  in  welchen  bei  rv  und  r^v^ 
drahte  B  von  ziemlich  bedeutendem  Widerstände  eiugeschalt^rt 
Bei  Ti  war  der  Draht  zur  Erde  abgeleitet.  Von  den  Punkten  r  and 
oder  r'^  und  t'^  konnte  eine  Zweigleitung  fortgeführt  werden ,  die 
Galvanometer  <;  enthielt  und  deren  Enden  mit  den  Federn  E  und 
communicirteu.  Wird  der  Cylinder  so  gedreht,  da«s  seine  obere  Seite 
der  Figur  sich  iu  der  Richtung  dfB  Pfeiles  bei  EE^  bewegt,  so 
sobald  die  Feder  M  an  der  einen  oder  anderen  St4*lle  auf  die  Hypotem 
der  Metallplattö  C  auftritt,  die  Säule  P  durch  C^  C^  CU  und  NM  mü 
dem  Ende  Ä  des  Telegraphendi-ahte«  verbunden.  Eine  bestimmte  aut] 
der  Drehungsgeschwiudigkeit  des  Cylinders  zu  berechnende  Zeit  mKiJ 
dieser  Schliessung,  je  uach  der  Stellung  der  Feder  R  auf  demMÄasBstab 
MN  früher  oder  apäter,  wird  dann  die  das  Galvanometer  euthaltradt' 
Nebenleituug  durch  vgEEiE^E^r  gleichfalls  geschlossen  und  gleich 
Lrauf  wieder  geöffnet,  indem  Feder  E  von  dem  unter  ihr  befindlichm 
»tallatreifen  E^  abgleitet.  Je  nachdem  E  auf  der  breiteren  oder  whmt- 
leren  Seite  des  Streifens  E^  schleift,  dauert  die  Schliesöung  der  Neben- 
leituug  längere  oder  kürzere  Zeit.  Durch  die  oben  angegebene  DÄmpfang 
der  Schwingungen  der  Federn  soll  ein  ganz  sicherer  Contact  von  nur 
^aooü  Secunde  Dauer  erzielt  werden  können.  Bei  weiterer  Drehung  gluHe^ 
tch  Feder  R  von  0  ab  und  tritt  auf  die  Metallplattö  D  über,  weloli» 
durch  T)^  und  7)^  mit  der  Erde  bei  T^  verbunden  ist-  Der Telegrapbcn" 
draht  entledigt  sich  jetzt  seiner  Ladung  gleichzeitig  auf  den  Wegen 
MRDD^B^T^  und  BrTK  Da  bei  sehr  langen  Drahten  die  Entladung 
durch  beide  Enden  iu  der  Zeit  des  Schleifen»  der  Feder  jR  auf  i>  nicht 
vollständig  erfolgen  würde,  werden  bei  ihnen  noch  zwei  mittlere  Pirnkt" 
mit  den  Federn  I"^  und  G^  verbuuden,  welche  bei  der  Drehung  ftuf  d^^ 
Mctallplatten  F  und  6r  treten  und  durch  diese  mit  D'  und  der  Erde  ref 
bunden  aind.  Bei  weiterer  Drehung  ladet  sich  der  Telegrapbendraht  fOfl 
Neuem  u-  s.  f,,  so  dass  das  Galvanometer  in  der  Nebenschliessnng  eine» 
con&tanteu  Strom  angiebt.  —  Aus  den  Versuchen  folgt: 

Ißt  die  Nebenschliessung  an  dem  von  der  Säule  entfemt^^n  Eude  de* 
Telegraphen  drahten   angebracht,   ro   nimmt  daselbst  die  IntensitAt  dei 


■^ 


trsnclio  von  Guillomin. 


4!l 


allmählich  bis  zu  einem  Maximum  zu.     80  ergab  »ich  z.  B.  da» 

n   der  luteuftitUt  #  m  d§;i  Zeiten  t   (In  lOOOOtel  Secuudeu)  nach 

teilter  SchlieBsuüg   am   Eude  eines  SSO  Kilometei'  hingen,   4  mm 

.  JD  der  Luft  ttUMgeHpunnten  Telegraphendi'ahtea  von  Eisen  (Linie 

,  StraMburg,  Mülhausen,  Vesoul,  Nancy): 

I      19        29     55     90      150         IftO        220     260         oo 
i       0.5        2      10      17        18.5        18,5        19        19,5      19,5 

In  etwa  0,024  Secunden  hatte  also  der  Draht  in  aUenTheiien  einen 
•  u  Zu^^tand  nngenonimen.  Derselbe  dauernde  Zustand  wurde 
ixj  beobachtet,  als  der  Draht  unveränderlich  mit  der  Säule 
■^banden  blieb  und  nur  die  Nebeuschliessung  zeitweise  gesclilossen 
jftrde.  I>ie5elben  Resultate  ergaben  »ich,  als  der  Draht  direct  bei  T* 
lit  der  Erde  verbunden  war  und  von  einem  Punkt  demselben  durch  da« 
tiranometer  G  uud  die  Leitung  EEyE^  und  K^  in  gewissen  Zeiten 
zweite  Verbindung  zur  Erde  hergestellt  wurde.  —  Es  wurde  auch 
Telegraphendraht  an  demselben  Punkt  unterbrochen«  und  nun  wur- 
die  beiden  Enden  daselbst  mit  zwei  auf  einem  besonderen  (nicht  ge- 
iekneten)  Ring  J  schleifenden  Federn  verbunden,  welcher  an  einer 
lle  unterbrochen  war.  Die  Verbindung  der  Säule  durch  den  ganzen 
ht  bi«  zw  Erde  war  hergestellt,  so  lauge  die  F'edern  auf  J  schleiften. 
inten  sie  aber  auf  die  Unterbrechuugsatelle  über,  so  war  dieselbe  ge- 
int. Dafür  trat  dann  eine  andere  Feder  IP  auf  eine  Metallplatte  / 
schaltete  an  der  Unterbrechungsstelle  momentan  ein  Galvanometer  in 
ht  selbst  ein.  Die  Versuche  ergaben  dasselbe  Resultat  wie  oben. 
die  Xebeuschliesaung  dagegen  dicht  an  der  Säule  angebracht,  «o 
t  dio  Sti-omintensität  zuerst  ein  Maximum  und  nimmt  allmählich 
XU  einem  permanent  andauernden  Minimum  ab.  Fügt  man  ali^o  da- 
Wlbst  eine  Drahtspirale  in  deu  Leitungsdraht  ein,  welche  von  einer  In- 
iQctionsspiralc  umgeben  ist,  die  durch  einen  Eisendraht  von  grossem 
*'    '  tid  geschlossen  ist,  und  verbindet  die  Enden  der  Spirale  zu  ver- 

I  ü  Zeiten  nach  der  Verbindung  der  Säule  mit  dem  Telegrnphen- 
^ht  mit  einem  Galvanometer,  so  ist  der  in  dem  Galvanometer  erhaltene 
inductionafttrom  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Verbindung  mit  der  Säule 
IßlB  von  derselben  ausgehenden  Strom  entgegengerichtet,  später  dem- 
kellieü  gleichgerichtet.  Dasselbe  Verhalten  tritt  auch,  nur  zu  anderen 
^iteu  hervor,  wenn  man  die  Drahtspirale  au  anderen  Stellen  des  Tele- 
P%phendraht€s  einlügt,  also  z.  B,  sie  einerseits  mit  letzterem  und  an- 
■^lerseit«  erst  durch  einen  langen  Eisendraht  mit  der  Säule  verbindet, 
j4er  auf  der  entgegengesetzten  Seite  den  Telegraph endraht  durch  die 
e  zur  Erde  ableitet^). 

eim   Loslösen    der  Verbindung    des   Telegraphendrahtes   mit  der 
ißl  beim  Verschwinden  der  Ladung   der   in  der  Inductionsapirale 


6u  nie  min,  Campt,  reud.  51,  p.  142,  1860*. 
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erzeugte  Strom  immer  dem  durch  die  Säule  erzeugten  Strom  gfeicb- 
gerichtet;  ea  müsste  denu  seiu,  daaa  man  daa  zuerst  mit  der  Säule  T^^ 
bundene  p^nde  des  Telegraphendrahtes  nachher  zur  Erde  ableitet,  wo  «r 
die  entgegengesetzte  Richtung  hat. 

Diese  ReBultate  ergeben  sich   ohne  Weitereg,  wenn  man  beachtet 
daaa  der  Abfall   der  freien  Elektricitäten  in   den   ersten  MomeoteD  nck 
nur  über  die  dicht  an  derSäul«  befindlichen  Theile  des  Drahtes  erstrocH 
dort  also  sehr  gross  ist,  und  sei  die  durch  die  Querschnitte  des  DrabiM 
bewegte  Elektricitätsmenge  gleichfalls  bedeutend  ist.   AUmahlich  brciW] 
8ich  die  freie  Elektricität  über  den  ganzen  Draht  aus»  ein  wachseüd 
Strom  tritt  auch  an  seinem  von  der  Säule  entfernten  Ende  auf»  wÄhreß 
der  Abfall   der  freien  Elektricitäten   an  der  Säule  selbst  immer  kleip'^i 
Hie  Stroraintenaität  daselbst  immer  geringer  wird.     Die  Dauer  der  V 
ünder^ingen  des  elektrischen  Zustandes    de»  Drahtes    ist  aber   ^'^l^^^+v 
stäudlieh  an  allen  Stellen  dieselbe. 

Bei  verschieden  langen  Drähten  von  280,  380,  570  und  lüÜ4km 
Länge  betrug  hei  diesen  VcrBuchen  die  merkbare  Dauer  des  TariAbelli 
ZustandeB  0,0045,  0,010,  0,01SO,  0,0280  Secunden,  welche  Zahlen  «cb 
wie  die  Quadrate  jener  Längen  verhalten  eollten.  Sie  nehmen  aber  bog' 
samer  zu,  eine  Abweichung,  die  durch  die  nicht  berücksichtigte  nn* 
gleiche  Dicke  der  Drähte  (3  bis  4  mm)  und  die  ungenaue  Abmessuiij? 
ihrer  Länge,  die  Ableitung  an  ihrer  Oberfläche  und  die  Inductioiw- 
erscheinungen  bedingt  ist 

Verbindet  mau  die  Enden  T  und  T^  des  Drahtes,  Fig.  147,  j^t^tt 
mit  der  Erde,  direct  durch  einen  Draht,  ao  nimmt  jetzt  die  Stromitit^n' 
»ität  in  einer  Nebenschliessuug  an  der  Stidlc  rr  ab;  der  Strom  errncbt 
einen  constauten  Zustand  daselbst  in  derselben  Zeit,  wie  in  einer  der 
Säule  zunächst  im  Drahte  bei  /?/  angebrachten  Nebenachliessung,  wÄb* 
reud  das  Ende  T^  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Es  strömt  also  jetzt  von  he»* 
den  Polen  der  Säule  gleichzeitig  die  Elektricitat  in  den  Draht  durch  üi^ 
Enden  Ä  uud  B.  Dies  findet  beim  Einsenken  von  T  und  T^  in  die  Krdc 
nicht  mehr  statt;  im  Gegentheil  fliessen  von  beiden  Polen  nur  die  Elck' 
tricitäten  zu  ihr  ab,  und  die  Erde  dient  so  wiederum  als  ein  Behälter, 
welcher  diese  Elektricitäten  aufnimmt,  ohne  als  wirklicher  Leiter  zwiscb 
den  von  der  Säule  kommenden,  in  sie  eingesenkten  Elektroden  zu 
keu.  Dies  gCBchieht  schon,  wenn  der  Abstand  der  Ableitungsstellen 
der  Erde  nur  etwa  5  bis  6  ra  beträgt» 

Bei  Anwendung   verschiedener  Säulen  (20  bis   150  Bansen*« 
Elemente)  nimmt  die  Zeit  des  variabeln  Zustandes  des  Stromes  ein  kli 
nes  wenig  mit  der  Zunahme  der  Zahl  der  zur  Säule  geordneten  El emen 
sowie  mit  wachsender  Grösse  derselben  ab  (etwa  um  Vio)*     Bringt 
ebenso  an  dem  mit  dem  Telegraphendraht  verbundenen  Pol  der  Sft 
eine  Zweigleitung  zur  Erde  an ,   wodurch  die  Intensität  des  Stromes  im 
Draht  vermindert  wird,  so  wächst  dieselbe  Zeit  ein  wenig.    Ist  der  I 
vor  der  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  mit  der  demselben 
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gpegengesetzien  Elektricität  gelndcn,  &o  tritt  dasselbe  eiti;  ebenso,  wenn 
^le  den  Draht  umgubende  Luft  feucht  ist. 

Guillemin  glaubt,  dns3  diese  Erscheinung  daher  rühre,  dass  eine 

SAiilr  in  der  Zeiteinheit  überhaupt  nur  eine  bestimmte,  mit  der  Zahl  und 

Grosse   der  Elemente   wacheeude  Elektricitütsraenge   liefern   kann.     Sie 

1»«mht   indess  wohl   auf  anderen  Umstanden.     Würde  die  Ladung  des 

l>rÄhtea  mit  freier  Elektricitilt  nach  oben  entwickeltem  Gesetz  allein  auf- 

tr^den«  so  wäre  dieselbe  der  Stromintensitat  proportional,  also  die  Dauer 

^es  Tariabeln  Zustandes  vor  endlicher  Her<rtellnng  der  Ladung  von  der 

—-  ^    Irr  Anordnung  der  Säule  unabhängig.     Treten  aber  weniger  regel- 

_'e   Bindungen  oder  Ableitungen  gewisser  Elektricitäti^mengen  auf 

•  berfläche   des   Drahtes  ein,   welche   nicht   der  Spannung   an   der 

,....     pi;oportional  sind^  z.  B.  wenn  au  irgend  einer  Stelle  Funkenent- 

l»dungen  erfolgen  könnten,  u»  dgl.  m.,  so  können  sich  die  Verhältnisse 

indem. 

Wird  der  Draht  in  der  angegebenen  Weise  durch  Verbindung  des 
Endes  A  mit  der  Säule  geladen  und  kurze  Zeit  nach  Herstellung  dieser 
Verbindung  ebendaselbst  durch  ein  Galvanometer  mit  der  Erde  verbun- 
4«i.  so  entladet  sich  der  Draht  durch  letzteres  wieder.    Der  Ausschlag  dos 
nometers  wächst  mit  der  Dauer  der  Verbindung  mit  der  Säule  zu 
!    Maximum,  welches,  wie  leicht  ersichtlich,  zur  selben  Zeit  erreicht 
'»t.  in  der  der  permanente  Zustand  der  Ladung  des  Drahtes  sich  her- 
stellt. —  Wird  aber  der  Draht,  nachdem   er  einen  constanten  Zustand 
%iigif nommen f  bei  Ä  mit  der  Erde  verbunden  und  in  verschiedenen  Mo- 
titeoten   von   dem  Verbindungsdraht   aus    durch   ein  Galvanometer  eine 
Zweigleitung  zur  Erde  hergestellt,  so  nimmt  in  derselben  die  Intensität 
4fs  Entladnngastromes  ab.    Derselbe  dauert  indess  im  Ganzen  eine  etwa 
^4   bis  4,2  Mal  so  lange  Zeit,  als  zur  Ladung  des  Drahtes  erforderlich 
War,  je  nachdem  die  Zweigleitung  an  dem  der  Säule  zunächstliegenden 
oder  dem  von  ihr  entfernten  Ende  des  Drahtes  angebracht  wurde.     Die 
«Q  dicken  Versuchen  nöthigen  Verbindungen  lassen  sich  leicht  durch  die 
Federn  des  Apparates  bewerkstelligen. 

Wird  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  die  Ableitung  di>R 
durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  geladenen  Drahtes  nicht 
l&nge  genug  hergestellt,  »o  verbleibt  in  Folge  seiner  langen  Entladungs- 
leit  leicht  ein  Theil  der  Ladung  in  demselben  zurück  bis  zur  wieder- 
holten Verbindung  mit  der  Säule.  Wenn  letztere  nun  auch  nur  so  kurze 
Zitii  andauert,  dass  ohne  diesen  Grund  das  Galvanometer  an  dem  mit 
der  Erde  verbundenen  Ende  des  Drahtes  noch  keinen  Strom  angeben 
wflrd«^,  so  zeigt  sich  bierdurch  doch  bei  wiederholter  Verbindung  mit  der 
Säule  ein  Strome  indem  nun  die  zurückbleibenden  Ladungen  sich  addiren 
und  gemeinsam  ab£iessen. 

W^urde  bei  diesen  Versuchen  der  Draht  nach  derLoslösuug  von  der 
Säole  iftolirt  gelassen  und  bestimmte  Zeiten  nach  derselben  durch  das 
GAlvanomctcr  mit  der  Erde  verbunden,  so  nahm  der  A\isaci\i\^?^  ^«i^VVt.- 
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teren  ziemlich  schnell  nh  (von  b6^  bis  22^  wahrend  er  in  derselben 
bei   ilauemder  Verbindiiog  des  Drahtes  mit  der  Erde   von  74''  biis  Hi*| 
herabsank).   Dieeer  sehr  bedeutende  ElektricitTit^verlDst  des  Drahtes  dm 
Abgabe  an  die  Luft,  sowie  namentlich  auch  durch  mangelhafte  höht 
musH  die  Sicherheit  der  Resultate  bedeutend  beeintriicbtigen,   DieFeU*i*| 
cjuellen  werden  uocb  g^rosser  durch  die  inducireude  Wirkung  jedes  TWi* 
le»  des  Drahtes  auf  die  benachbarten  Theile  desBelben  und  durch  dielo» 
ductionsströme ,  welche  auftreten»  wenn  man  zwei   parallele  Drilhte  »1 
den  Versuchen  verwendet,  zwischen  denen   dann   auch   Nebenleituoffffl 
stattfinden  köunen.    Wenn  mau  z.  B*  von  zwei  parallelen,  woM 
Telegrapheudrähten  den  einen  durch  Verbindung  »eines  einen  J 
dem  einen  Pol  einer  Säule  ladet  und  das  benachbarte  Ende  des  anderen 
Drahte»  durch  cid  Galvanometer  zur  P>de  ableitet,  so  zeigt  letssteret  d»* 
bei  in  Folge  des  im  zweiten  Drahte  entstehenden  luductionsstromo»  ebca 
Ausschlag  ^).    Ein  solcher  Inductionsstroni  würde  offenbar  auch  erfblgcii. 
wenn  die  von  der  Säule  entferuten  Enden  der  beiden  Drühte  verbumicQ 
und  nun  an  dem  Galvanometer  die  Zeit  der  dorch  die  Säulo  erfolgend«« 
Ladung  des  Drahtes  beobachtet  würde.   —   Auch   die  beständig  in  drj 
Tek^grapheudrähten    durch    Eiufluas    der    Luftelektncität    auftretend«!» 
Ströme  haben  einen  grossen  störenden  Einflu&s.     Die  Ungenauigkfit  der 
Reöultate   ergiebt  sich  z.  B.  daraus,  wenn   man   mit  Hülfe   der  oben  e^ 
wähnten   numerischen  Werthe  aus  der  Oh  mischen  Formel  (§.  388)  io 
jedem  Fall  die  Leitungsfähigkeit  k  des  Drahtes  berechnet,  daas  dw^a 
Werth,  welcher  constant  sein  sollte,  zwischen  20,7  und  30,7  vstürt'). 

Auch  die  Versuche  von  Varley^),  nach  denen  derSti-ouj  ni]  inw 
atlantificheji  Kabel  zwischeu  England  und  Amerika  (2300  engl.  Meileo) 
mehr  als  einer  Secuude  bedarf,  um  an  dem  von  der  Säule  entfernt«» 
Ende  bemerkbar  zu  werden,  geben  ahnliche  llesultate. 

Bei  der  Hälfte  der  Maximal inteusitat  ändert  sich  die  IntcnsitiU  x(d 
meisten  in  eiuer  gegebeneu  Zeit,  so  dass  also  die  Zeit  bis  zum  EinlwUi 
derselben  am  besten  zu  beobachten  ist. 

Um  die  Zeitdauer  zu  messen,  wurde  abwechselnd  durch  einen  drftl»' 
baren  Commutator  das  eine  Ende  des  Kabels  mit  dem  einen  oderandertn 
Pol  der  Säule  verbunden ,  während  der  entgegengesetzte  Pol  der  Sftttlr 
jedesmal  zur  Erde  abgeleitet  war.  Ein  zweiter  Comrautator  auf  der- 
selben Axe  verband  das  von  der  Säule  entfernte  Ende  des  Kabels  mit 
dem  einen  Ende  des  Multiplicators  eines  Galvanometers,  der  anderersmti  i 
ebenfalls  zur  Erde  abgeleitet  wurde.  Die  Verbindung  mit  dem  Gah** 
nometer  wurde  durch  den  Commutator  zu  derselben  Zeit  umgekehrt,  vil 
die  Verbindung  mit  der  Säule,  so  dass,  wenn  die  Zeitdauer  des  Pttfü) 


*)  Vgl.  ^Vle  älteren  Vemuchv  von  O  u  il  1  em  i  ii  nndEurnouf,  Conipt. 
3Ö,  p.  3:10  n.  fi3ß,  18r.4\  —  »)  Kellnr,  Azimdi  di  Mat<imatica  di  Eoma. 
tetiiUre  e  ottobre  I85t>*,  —  »)  Varley,  Phil.  Mag.  25,  p.  548,   1863*, 
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Kßa  des  Stromes  durch  das  Kahc)  gegen  die  Brehungsgeschwiudig- 
ded  Commutators  unendlich  klein  wÄro^  alle  Einzelströme  das  Gal- 
meter  in  gleichem  Sinne  durchfliessen  würden.  Dn  nher  der  Strom 
^e  bestimmte  Zeit  braucht,  um  bii*  zum  Maximum  zu  steigen,  so  kehrt 
|ei  einer  bestimmten  Kx)tation8gesch windigkeit  der  zweite  Coramutator 
(ie  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  schon  um,  wenn  der  einzelne 
^om  gerade  nur  zur  Ilälfte  verlaufen  ist.  Dann  bleibt  die  Nadel  des 
^▼anometers  auf  Null.  Bei  schnellerer  Umdrehung  tritt  ein  Maxi- 
liiun  der  Ablenkung  nach  entgegengesetzter  Richtung  wie  bei  langsamer 
thn^hoDg  des  Commutators  eiut  bei  noch  schnellerer  oine  zweite  Ein- 
llellang  auf  Null.  Mittelst  dieser  Methode  wurden  Versuche  an  einem 
lüibei  im  Mittelländiacheu  Meer  mit  sechs  parallelen  Drähten  und  einer 
Eisenumhüllung,  dessen  Isolation  gelitten  hatte,  und  dem  gut  isolirenden 
^Wiwich-Zandvoort-Kabel  angestellt.  Als  der  Strom  in  dem  ersten  Kabel 
^K  oder  mehrere  der  Drähte  hinter  einander  durchlief,  betrug  die  Zahl 
Br  Unterbrechangen  in  der  Secunde  bei  der  Einstellung  des  Galvano- 
auf Null: 


l^prs 


Drähte     2  (etwa  150  Miles)  3  4  6 

Zahl      1546  ti,57        3J8         1J5 


E»  ist  also  wiederum  entjäprechend  den  oben  ausgeführten  Gesetzen 
lie  Zeitdauer  der  Fortpflanzung  nahezu  zu  dem  Quadrat  der  Lunge  des 

8bels  proportional- 
r  Ein  EtnflüsB  der  Magnetisining  der  das  Kabel  umhüllenden  Eisen- 
bte,  wenn   der  Strom   alle   Drahte   des  Kabels   in  gleicher  Richtung 
bUcLlief,  war  nicht  wahrzunehmen. 

^B  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  (bei  Anwendung  von  1 2 
Bw  36  D  an ielTschen Elementen)  änderten  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
ügkeit  nicht. 

Wird  am  Ende  des  Kabels  ein  seinem  Widerstand  gleicher  Wider- 
itand  in  den  Schliessungskreis  eingeführt,  ao  wird  dadurch  die  Geschwin.- 
Ijgkeit  auf  etwa  ^'-j,  bei  doppeltem  Widerstand  auf  weniger  als  '  j  redu- 
tirt.  Wird  in  der  Mitte  des  Kabels  eine  der  Hälfte  des  Kabels  an  Wider- 
ftaiid  gleiche  Ableitung  angebracht,  so  steigert  sich  die  peschwiudigkeit 
Fortpflanzung  auf  das  Doppelte  ^). 


an  den  Kabeln  Berlin-Hamburg-KieJ  und  Berlin-Mainz  von  A.  Prö- 
Nachr.  94,  p.  134,  1879')  angestellten  Versuche  bestätigen  ebenfalU, 
gleichem  Werth  des  Prodiicteg  »us  der  Capacität  des  Kabela  mit  seinem 
lantand  die  Laduiigszeiten  correspondirender  Punkte^  reap.  die  glekben  Thei- 
BO  ^ee  endlichen  eonst^inten  Stromstärke  entsprechenden  Zeiten  uich  wie  die 
Quadrate  der  Läniren  verbalten.  Die  Curve  des  aufstei^nden  Btn>mea  wurde 
Übel  mittelst  des  RuaBscbrefliera  von  Siemena  und  Haleke  notirt,  welcher 
\VLM  einer  idhr  leichten  Rolle  von  AJuminitimdrabt  beAteht,  die  in  einem  con- 
ttanien  magnetischen  Felde  darch  den  Strom  auf  vmd  ab  bewegt  wird  nnd 
hiTicb  eine  feine  Spitze  ihre  Bewegnitgen  auf  einem  gleichmäsaigf  bewegten  t>e- 
miAen  Papierstreifen  verzeichnet.  Hie  erhaltene  Ourve  wurde  für  die  Triigh^vt. 
ler  Bolle   corrigirt ,   welche  durch  Scbwingirngsveraucbe  beMimmt  w\\tC^<£,    "XSX^ 
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410  AphnlicHe  Versuche  hat  auch  Jcnkin^  mit  dem  fiar  cIa«  Kai 
Meer  hestimraten,  aufgerollt  trocken  liegenden  Kabel  von  21Ö2  Kn 
Lilnge  angestellt,  wo  also  auch  noch  ludnctiong Wirkungen  auftrateB.  ■" 
Wtirde  dasselbe  eine  gewißse  Zeit  am  einen  Ende  mit  der  Dattvf 
v<3rbyndeu,  so  Btieg  am  anderen  Ende  der  Strom  in  demselben  Verhi 
tUBs,  wie  er  sank,  wenn  man  am  ersten  Ende  für  dieselbe  Zeit  die  V( 
binduug  mit  der  Erde  herstellte.  Versuche  mit  kurzen  Cont-acte]},  ( 
durch  lange  Unterbrechungen  von  einander  getrennt  waren,  bcwirktfl 
eine  Abnahme  der  Stromstarke-  War  so  z.B.  die  Ablenkung  drr  Magnet 
uadel  durch  einen  coustanten  Strom  gleich  100,  so  stieg  bei  15  knnrt 
Schliessungen  in  der  Minute  die  Intensität  jedesmal  nur  auf  12.7 
50  Schliessungen  nur  auf  Eins.  Bei  längeren  Schliessungen  mit  kund 
Unterhreehungen  erschien  die  Intensität  fast  constant  50»  In  Folge 
eoniplicirtoren  Bedingungen  schliessen  eich  die  Versuche  nur  annähonMl 
der  Theorie  von  Thomson  (§.  400)  an. 

Bei  wechselnder  Stromosrichtung  zeigt  sich  keine  Aenderuug  ilfJ 
Erscheinungen. 

In  Betreff  des  Einflusses  der  Länge  des  Kabels  und  ciogcfiag*** 
Widerstünde  fand  Jenkin  dieselben  Resultate  wie  Varlej. 

411  Zu   den  Versuchen   über  die  Ladungszeit  der  Drahte  müaBen  ^ 
auch  die  Beobachtungen  der  meisten  Experimentatoren  rechnen,  velcb* 
auf  verschiedenem  Wege  die  Geschwindigkeit  der  im  galvanischen  Strom''  1 
fortgeleiteten  Elcktricitäten  be.stimmen  wollten.    Dieselben  haben  hiihtt 
nur  die  Ladungszeit  von  Telegraphen  drahten,  und  zwar  auch  nocbttutef 
sehr  verschiedenen,  meiat  durchaus  nicht  genau  bestimmten  B«'<1 
erforscht,  so  dass  ihre  Beobachtungen  nicht  einmal  für  die  B- 
jener  Ladungszeit  einen  sicheren  SchluBs  gestatten.     Wir  begnügen  n 
deshalb,  diese  Versuche  nur  ganz  kurz  zu  erwähnen. 

F  i  z  G  au  und  G o u n  e  1 1  e  ^)  liessen  auf  dem  Rande  eines  Holwtt^ 
von  50  mm  Durchmesser,  der  in  36  gleiche,  abwechselnd  mit  Platiu 
gelegte  Abtheilungen  getbeilt  war,  drei  Paare  von  Federn  von  l'lft'^i 
AB^  CD^  EF  schleifen,  ao  dass  zu  gleicher  Zeit  die  Fedorpaare  i1  ^ 
EF  nwi  zwei  Platinabtheilungen,  CD  auf  dem  Holz  zwischen  donspl^» 
schleiften.  Der  eine  Pol  einer  Säule  wurde  mit  derErtle,  der  andern  niü 
Feder  A  verbunden.  Feder  J?  wurde  mit  einem  Telegraphondraht  v*' 
bundeu,  der  von  Paris  nach  Ronen  (Eisendi'aht)  oder  Amiena  (Vj  Ki««" 
draht  und  '/^  Kupferdraht)  und  zurück  führte.  Das  andere,  wicd<?ri 
dem  Apparat  endigende  Ende  des  Drahtes  wurde  gespalten  und  mit  cl<!< 
Federn   C  und  E  vcrbumlen,  wälirend  die  Federn  B  und  F  mit  den  b«* 


UilTevenK   zwischen  Rechiiiin«^   und  BHubachJunir  lietrug  im  Mi*xirnum   14  l'n"« 
im  Min«"!  ftwa    Uj  Pmc.     Da   alle  Al»weichun|/en    dasseilx?   Zeich+'u    liHtH'n, 
Imit*'  vialirHPlieinlich  eine  coustante  F»4ilörijii«'lle  störend  eingewirkt.  —  ')  Jtf  ,_ 
kin,    Phil.   Äla^(.  25,   p.   ifci.T,    IHiU'.'.    —    ■^)  Fizeuu  und  GounoUe,  C3o»l 
rem!-  30,  p.  437,  1850';  Pogg.  Ann.  *iO,  p.  i:i8*. 


ersTicho  voti  rizean  und  fTounpilc*. 
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©D  WiniiuugsreibeD  G  und  ^i  eines  Differentialyfalvanonieters,  welche 
adererseits  Äur  Ei-de  abgeleitet  waren,  iu  der  Ari  verbuudeu  wurden, 
iass  der  Strom  dieselben  in  entgegengesetzter  KIchtuDg  durcbiloss.  Tre- 
1^  bei  der  Drehung  des  Rndes  die  Federn  AB  auf  eine  Platinabtbei- 
H^,  so  vergeht  eine  Zeit,  bis  sich  die  Ladung,  welche  durch  dieselben 
Cdi  mit  B  verknüpften  Ende  des  Telegraphendrahtes  mitgetheilt  wird, 
bia  zu  »einem  T  mit  den  Federn  C  und  E  verbundenen  Ende  ausbreitet. 
ßluibt  das  Rad  in  Ruhe,  so  fliesst  der  Strom  nur  durch  Feder  i^  und  die 
Windungsreihe  Gi.  Wird  das  Rad  so  schnell  gedreht,  dasa  in  dieser 
Zeit  die  Federn  C  und  D  vom  Hulz  auf  das  Platin ,  E  und  E  von  leta- 
ierem  zu  ersterem  übertreten,  so  fliesst  der  gebildete  Strom  nur  durch 
die  Windungsreihe  G  des  Galvanometers,  Wii'd  das  Rad  noch  schneller 
gedreht,  dass  in  jener  Zeit  die  Federn  CD  bis  auf  die  zweite  Uolz- 
^^btheiJung,  die  Federn  EF  auf  die  zweite  Platinabtheilung  treten,  so 
der  Strom  wieder  dui'ch  F  und  die  Winduugsreihe  Gi  u,  s.  f.  Mit 
isender  Drehungsgeschwiudigkeit  des  Rades  wechselt  also  die  Rieh- 
des  Ausschlages  der  GalvanometeroadeL  Aus  der  Messung  jener 
iwindigkeit  in  den  verschiedenen  Fällen  kann  man  daher  die  Zeit 
Fortpflanzung  der  Ladung  in  dem  Draht  von  seinem  ersten  bis  zu 
seinem  letzten  Ende  bestimmen.  Diese  Zeit  ergab  eich  unabhängig  von 
^r  Zahl  und  Anordnung  der  Elemente  der  Suule,  wie  dies  auch  aus  dem 

Kieren  folgt,  und  war  die  gleiche,  welcher  Pol  der  Säule  auch  mit 
Draht  verbunden  wurde.  Die  Strecke,  über  welche  sich  die  Ladung 
diese  Art  in  der  Secunde  ausbreitete!  betrug  im  Eiaendraht  von 
i  Durchmesser  101710  km,  im  Kupferdraht  von  2,5  mm  Durch- 
messer 177  722  km;  sie  schien  also  nicht  im  Yerhältniss  der  speciflschen 
Widerstände  der  Drahte  zu  stehen  und  von  ihrem  Querschnitt  unab- 
»•^gig  zu  sein.  Indess  ist  nach  dem  Früheren  zu  beachten »  dass  die 
Foiipflanzungszeit  jedenfuUa  auuäbernd  proportiünal  dem  Quadrat  der 
bilnge  der  Drähte  zunehmen  muss  und  nicht,  wie  vorausgesetzt  wurde, 
dipBct  ihrer  Länge  proportional  ist,  dass  ferner  die  Beschafienbeit  der 
ÖbcHlÄche  der  Drähte  und  der  Atmosphäre,  also  der  Ladungscoefficient 
und  die  Ableitung  von  der  Oberfläche  der  Drähte  völlig  unbestimmt  war, 
M  daea  den  erhaltenen  Zahlenwerthen   keine  grosse  Bedeutung  beizu- 

IltQist. 
I  In  ähtdicher  Weise  hat  Walker^)  durch  eine  Uhr  auf  einer  Station  412 
lüadelphia)  in  regelmässigen  lutei^allen  einen  Strom  geschlossen,  der 
pdiüelbst  und  auf  anderen  Stationen  (Cambridge,  New  York,  Washing- 
m  vermittelst  eines  Morse^ sehen  Schreibapparates  auf  einem  Papier- 
ftiiiiü  Punkte  verzeichnete.  Wird  nun  ein  Sterudurchgaug  durch  den 
cHdian  in  gleicherweise  von  Philadelphia  aus  durch  elueu  Strom  nach 


*)  Seftrs.  C,  Walker  (A.  B.  Bache  und  Bteinheil),  Astron.  Nachr.  2^, 
0.  p.  97,  1W9*, 
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den  aiidertin  Stationen  signaliairt,  so  wird  das  betreffende  Zeloben  ebt»nie 
aturk  vcrzägurt,  wie  die  die  Zeit  angebenden  Punkte.   Dio  AbfitiLödc  zwi« 
scben  eraterem  und  letzteren  sind  also  »uf  allen  Stationen  gleich.    Winl 
aber  der  Sterndurchgang  von   einer  anderen  Station  aus  nacb  PhÜJidd- 
pbia  rückwärts  telegraphirt,  so  vergeht  eine  gewisse  Zeiti  bis  der  Strom  | 
daseibat  aulangtj  der  Abstand  des  unmittelbar  vor  dem  Durchgaog  foo 
Philadelphia  her  gegebenen  Zeitzeichens   von  dem  den  Ihirchgacg  m* 
gebenden  Punkt  ist  auf  jener  Station  kleiner  als  in  Philadelphia,  und 
zwar  wächst  die  Verkleiiienmg  mit  dem  Abstand  der  Station  vonPi 
dülphia.    Durch  Messung  dieser  Verkleinerung  mittelst  der  verschii 
Beobachtungen  ergab    sich   die   Länge  der  Telegraphendrähte  von 
Säule  ab,  an   deren  Ende   der  Strom  in  der  Secuude  eine  solche  InU^ü- 
ait&t  erreichte»  dass  er  den  Elektromagnet  des  Morse' sehen  Appäntw 
bis  zum   Beginn  der  Bewegung   des   Zeichenstiftes  genügend  stark  «^ 
regte,    gleich    18  700   engl.    Meilen    mit    einem    etwaigen    Fehler  vob 
1000  Meilen. 


413  Bei  den  Versuchen  von  Gould*)  wiu'de  durch  eine  Uhr  der  «lorcH 

die  Schreibapparate  des  Morse' sehen  Telegraphen  auf  zwei  Stationen 
A  und  B  geleitete  Strom  regelmässig  am  Anfang  jeder  Secuude  Ullt«'^ 
brochen.  Die  f,Zejt"^ -Linien,  welche  auf  den  durch  ein  Uhrwerk  fort* 
bewegten  Papieratreifen  der  Apparate  durch  die  Schreibstifte  geBogtu 
wurden,  zeigten  daher  an  gleich  weit  von  einander  entfernten  St«ll(»ü 
kleine  Zwischenräume.  Diese  Zwischenräume  wurden  aber  nicht  wf 
beiden  Stationen  gleichzeitig,  sondern  auf  der  Station  A,  auf  welcher  die 
Uhr  stand,  früher  verzeichnet.  Gab  man  nun  auf  Station  B  ei«  SigiuJ 
durch  Unterbrechung  des  Stromes  und  zeichnete  sich  dasselbe  in  B  nud 
A  auf  demselben  Papierstreif  auf,  wie  jene  Zeitlinien,  so  erschieo  « 
auf  der  Station  B  ebenso  viel  eber  als  auf  A^  wie  die  Unterbrechung«0 
der  Zeitliiiien  in  B  gegen  the  in  A  verzögert  waren.  Die  Üiffe«»* 
der  relativen  Stellung  der  Signalpunkte  a\if  beiden  Stationen  in  B<fiug 
auf  die  Stellung  der  Unterbrechungen  der  Zeitlinieu,  dividirt.  cluJtih 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  PapierstreifeuB,  giebl  dMB 
die  doppelte  Zeit  an,  welche  der  galvanische  Strom  braucht,  um  vod  i 
nach  B  in  genügender  Starke  zu  gelangen,  um  den  Schreibopparat  d»' 
selböt  zu  bewegen. 

Da  fni*  beide  Zeichen  die  Zeit  gleich  ist,  um  den  den  Anker  tragoJ»' 
den  Magnet  so  weit  zu  magnetisii'eu ,  dass  er  den  Anker  anmebt,  ^ 
ihn  80  weit  unmaguetisch  zu  machen,  dass  derselbe  abfaUtt  so  entspreolKrt" 
die  erbaltenen  Werthe  direct  den  Zeiten^  in  denen  sieb  die  an  eifiöW 
Ende  durch  Oeffiiung  des  SchliesBungskreises  bedingte  Aendorung  d*' 
Ladung  der  Drähte  auch  am  anderen  Ende  kundgiebt.    Im  Mitt«*l  fio^*^ 


t'dhl 


^)  Gould,  Amarican  Journal  [2j  11,   p.  67,  153;  Krönig's  Jounk.  Si  P« 
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Vursiu-lu*  von   Wiilkor.  (Iniild.  Mitclicl.  A'2'.'> 

Gould  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  in  Eisendrähten   gleich 
15890  eDglische  Meilen  in  der  Secunde. 
{  Aach  hier  konnten  die  oben  erwähnten  störenden  Umstände  durch- 

&V8  mch|;  genauer  berücksichtigt  werden. 

.• 
Mitchell)  in  Cincinnati  bediente  sich  zu  den  Bestimmungen  im  414 

Wesentlichen  der  folgenden  Methode: 

Durch  ein  Secundenpendel  wurde  bei  jedem  Schlage  eine  mit  einer 
Spitze yersehene  „Zeit ''-Feder  regelmässig  gegen  eine  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  rotirende  Metallscheibe  gedrückt  und  so  die  Zeit  auf 
derselben    notirt.     Dieser  Feder    gerade    gegenüber  befand    sich    eine 
iweite,  welche  durch  einen  Elektromagnet  gegen  die  Metallplatte  ge- 
drflckt  wurde,  wenn  derselbe  durch  einen  Strom  erregt  wurde.    Der  eine 
Pol  einer  Säule  wurde  mit  der  Erde  verbunden,  der  andere  durch  das 
Secundenpendel  in  regelmässigen  Intervallen  entweder  mit  einer  kurzen 
mr  Erde  führenden  Leitung  verbunden ,  welche  die  den  Elektromagnet 
erregende  Spirale  enthielt,  oder  mit  einer  längeren  Leitung  in  Yerbin- 
dung  gesetzt,  die  aus  einem  607  engl.  Meilen  langen,  von  Cincinnati 
nach  Pittsburg  und  zurück  führenden  Telegraphendraht  und  sodann  aus 
der  Spirale  des  Elektromagnetes  bestand  und  an  ihrem  Ende  gleichfalls 
mit  der  Erde  verbunden  war.  —  Im  letzteren  Falle  wurde  die  durch  den 
Clektromagnet   angezogene  Feder   später  gegen  die   rotirende  Metall- 
Bcheibe  gedrückt,  als  im  ersteren.    Die  durch  sie  verzeichneten  Punkte 
standen  nicht  mehr  den  durch  die  Zeitfeder  verzeichneten  Punkten  direct 
gegenüber.     Aus  dem  mittleren  Abstand  der  durch  beide  Federn  ange- 
gebenen Punkte  liess  sich  die  Zeit  der  Fortpflanzung  durch  die  Tele- 
graphenleitung   bestimmen.   —   Um    indess  vergleichbare  Angaben   zu 
haben,  musste  die  Intensität  der  Ströme  bei  der  langen  und  kurzen  Lei- 
tung gleich  gemacht  werden,  damit  die  Erregung  des  Elektromagnetes 
in  gleicher  Weise  vor  sich  ging,  und  zugleich  mussten  die  Bewegungen 
des  Ankers  desselben  möglichst  verkleinert  werden. 

Es  ergab  sich  im  Mittel  für  den  Telegraphendraht  von  unbestimm- 
tem Stoff  (wohl  Eisen)  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  zur  Er- 
regung des  Elektromagnetes  erforderlichen  Intensität  von  28  524  engl. 
Meilen  in  der  Secunde  3). 

Ausser  den  schon  erwähnten  Störungen  tritt  bei  diesen  Versuchen 
noch  der  Umstand  hinzu,  dass  auch  bei  völlig  gleicher  Stromintensität 
die  beim  Schliessen  der  Stromkreise  inducirten  Extraströme  in  den  die 
Magnete  umgebenden  Spiralen  bei  der  kürzeren  Leitung  viel  intensiver 


^)  Ifitchel,  Pogff.  Ann.  80,  p.  161,  1850*.  —  ^jLovering  (Sillim. Joum. 
[3]  li,  p.  211,  1876*)  schaltet  zur  MeBsung  der  Fortpflanzungszeit  an  zwei 
Stellen  einer  Leitung  zwei  elektromagnetisch  angetriebene  isochron  gehende 
Btimmgabeln  ein,  die  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Ebenen  schwingen.  Wird 
die  Leitung  zwischen  beiden  verlängert,  so  drehen  sich  die  Bilder  der  Schwin- 
gongen,  woran  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  erkannt  werden  kann. 
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sind,  als  bei  der  längerem ,  und  so  bei  jener  die  Mugutae  vi»!  Liugsüi 
deo  zur  ADzicliung  desÄukerä  frforderlicheuMaguetismUfi  erhalt *?u  [i 
das  Cap.  ZeitdHuor  der  Inductionsatröme  *)]. 


415  Gaoz  dieselben  Bedingungen  treten  ein,  wenn  man  die  innere 

Ittgung  einer  geladenen  Leydener  Batterie   durch  eine  Drahtleitung 
der  Erde  uder  mit  dt'r  Äusseren,  ebenfulks  abgeleiteten  oder  auch  isol 
Bek'gung  verbindet.     Die   von   den  Belegungen    ausgehenden  Elektric 
täten   laden   bei  ihrem  Fortschreiten  im  Draht  eeine  Oberfläche,  che 
zur  Erde  gelangen  oder  in  der  Mitte  des  Drahtes  zusammentreten.  Als 
aucb  Mesäjungen  der  hierzu  eriorderlicheii  Zeit  geben  durchaus  nicht  di»' 
FurtpilanzungageBchwindigkeit  der  Elektricitat  direct  an. 

Derartige  Versuche  sind  von  Wheatstoue  angestellt  worden  *).  Dm 
neben  einander  io  einer  geraden  Linie  auf  einem  Brett  »tehcnde  Kugrl- 
paare  ub^  cd,/e,Fig.  1-18,  sind  in  den  Schüeesungakrcis  einer  Lty(ieo«r 
Flasche  eingeschaltet,  a  h  und  fe  dicht  an  der  äusaereit  und  innenso  Be* 

Fig.  148. 


legimg,  cd  m  der  Mitte  der  aus  je  20  parallel  und  isolirt  neben  einam 
ausgespannten  und  hinter  einander  verbundenen  Stücken  von  je  120  Fi 
eines  Vis  ^ull   dicken  Kupfenlrabtes   beaiehenden  Leitung.     Die  Kug< 


1)  Vgl.  auch  Uüiijiliültz,    Pog^.  Aim.  83,   p.  539,  1851*.    —    ')   Wbt) 
Btone,    Pbil  Trans.  ltt:>5,    2,    p.  :>H;i*.    Pogg.  Ana.  34,    p.   464*.     Bei   äh 
Versuchen  verband  WatHon   (Account  of  the  exiieriiiieut ,    London  174^*) 
Belegung*»n   der   Batterie  durch  zwei  Eisendrahtö  von  je   6538  Fusa  Lauge  ndt 
dem   meuschliuheD  Körper.     Er  versucht«   dabei,    indesa  ohne  Erfolg,   aiu  der 
Zwischenzeit  zwischen   dem   Auftreten   dea  Funkeua   an  der  inneren    Belebt 
nnd  t!er  Einpflnching   dea  Schlages   die  Gesehwiudigkeit  der  Elektricitat  zu 
Btimmen, 
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jeden  PaAres  hatten  einen  Ahstand  von  Vio  Zoll.    Vor  den  Kugeln  wurde 
tm.  runder  Stahlspiegel  Ton  1  Zoll  Durchmesser  an  einer  ihrer  Verbin- 
dangslinie  parallelen  Axe  mittelst  eines  Schnurlaufs  und  eines  Schwung- 
rades  800  Mal  in  der  Secunde  gedreht.     Die  Zahl  der  Umdrehungen 
wurde  durch  den  Ton  bestimmt,  den  ein  gegen  ein  Kartenblatt  schlagen- 
der Yorsprung  des  Spiegels  erzeugte.    Die  Leydener  Flasche  wurde  be- 
st&ndig  geladen  und  entlud  sich  je  bei  einer  bestimmten  Ladung  zwischen 
zwei  einander  gegenüberstehenden  Kugeln,  deren  eine  mit  ihrer  inneren 
Belegung  yerbunden  ist.    Die  andere  war  an  einem  isolirten  Metallstab 
befestigt,  der  einen  Metallknopf  gegenüber  einem  an  der  Rotationsaxc 
des  Spiegels  befindlichen,  ebenfalls    mit  einem  Metallknopf  befestigten 
Arm  trug.     Die  Axe  selbst  war  dann  mit  der  weiteren  Leitung  zu  den 
Kugelpaaren  verbunden.    Nur  wenn  die  beiden  Knöpfe  einander  gegen- 
überstanden, erfolgte  die  Entladung  bei  einer  bestimmten  Stellung  des 
Spiegels,  bei  der  man  gerade  die  drei  Funken  zwischen  den  drei  Kugel- 
paaren erblickte.  Der  Funken  zwischen  dem  Paar  c^i  erschien  dann  gegen 
die  neben  einander  stehenden  Funken  zwischen  a  h  und  ef  im  Sinne  der 
Botation  des  Spiegels  etwa  um  Va  (Jrrad  verschoben,  so  dass  er  also  später 
auftrat,   als  letztere.     Aus  der  Verschiebung  des  Funkens  cd  gegen  a& 
und  ef  konnte  man  berechnen ,  dass  die  Durchgangszeit  der  Elcktricitüt 
aus  den  Belegungen  bis  zum   mittleren  Kugelpaar  8üb .  10""^  Secundeu 
betrag.  Hiernach  würde  die  Elektricität  im  Kupferdraht  in  einer  Secunde 
Ö250O  Meilen  zurücklegen. 

Zugleich  erschienen  die  Funken  im  Sinne  der  Kotatiou  des  Spiegels 
etwa  auf  24*^  ausgebreitet,  wonach  die  Zeitdauer  der  ganzen  Entladung 
42 .  10-6  Secundeu  betrug. 


Andere  Versuche  sind  von  Werner  Siemens^)  ausgeführt.  Die  416 
einen  Belegungen  AAi  zweier  mit  Stanniol  belegter  und  mit  Harz  über- 
zogener Glimmerplatten  wurden  isolirt  und  mit  einander  metallisch  ver- 
bunden. Die  anderen,  durch  eine  Holt  zische  Maschine  zu  ladenden 
Belegungen  BBi  waren  resp.  durch  eine  kurze  und  eine  lauge  Draht- 
strecke mit  einem  bis  auf  sein  Ende  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzenen, 
vom  halbkugelformig  abgeschliffenen  Platindraht  verbunden ,  der  einem 
berussten,  schnell  (100  Mal  in  der  Secunde)  rotirenden  Stahlcylinder  von 
40mm  Durchmesser  und  10  mm  Seitenhöhe  gegenüberstand.  DerCylin- 
der  war  zur  Erde  abgeleitet.  Wurden  die  Belegungen  il^i  ebenfalls  ab- 
geleitet, so  schlugen  zwischen  dem  Platindraht  und  dem  Cyliuder  nach 
einander  die  Entladungsfunken  der  beiden  Glimmercondensatoren  über 
und  der  Abstand  der  dadurch  verzeichneten  Marken  maass  die  Zeitdiffe- 
renz der  Entladungen  direct  bis  auf  ein  Milliontel  Secunde.  —  Auch  wur- 
den zwei  nahe  bei  einander  befindliche,  dem  Cylinder  gegenüberstehende 


^)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  157,  p.  309,  1876*;  Berl.  Monatsber.  6.  Dec. 
1875,  p.  774*;  vgl.  auch  Pogg.  Ann.  66,  p.  444,  1845*. 
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PIntiüdrähtt^  getronut  mit  deu  beiden  Belegungen  Ä  niid  Ä'  vrrt^iM  i.r 
und  dit;  Entladung  erst  bei  ruhendena  und  dann  bei  rotircntlemC>l)ini-T 
eingeleitet. 

Bei  geringen  Widerständen  in  der  Entladnngabahu  und  sclivaeli« 
Ladungen  des  CondenöAtors  bestand  die  Funkeiimarke  sowoliJ  auf  dm 
ruhenden  wie  rotirendeu  Cylinder  aus  einem  von  einem  Hof  i 
Punkt,  bei  stärkeren  Laijungen  aus  mehreren,  einem  Funken  l 
aprechenden  Punkten,  deren  Mitte  genommen  wurde-  Bei  gTiV^-itm 
Widerständen  erhielt  mau  eine  Reihe  von  Marken,  die  einzelnen  P»rtiii' 
eutladungeu  entsprachen. 

Wurde  als  grösserer  Wider Btjiud  eine  nasse  Bchuur  oder  eiac  'M)vx 
lange ,  20  mm  weite  und  mit  ZinkvitriollÖsung  gefidlte  Kautachakrhrf 
angewendet,  so  erhielt  man  rings  um  den  Cylinder  Funkenmarken;  iode« 
war  kein  Zeitverlust  für  den  Beginn  der  Entladung  wahrEunt^hnien,  « 
dass  jedenfalla  auch  im  schlechtleitenden  Wasser  die  Geschwindigkeit  ilci 
Fortöchreitene  der  Elekiricität  grösser  als  800  geogi*.  Meilen  in  der  Sr 
cunde  ist. 

Die  Versuche  an  eisernen  Telegraphenleitungen  ergaben  eine  Ge 
echwindigkeit  von  etwa  30000  bis  35000 geogr,  MeUen  in  der  Si*cuüclc. 
indeös  sind  «lie  Resultate  noch  nicht  ganz  befriedigend.  Sie  könnou  nicht 
von  der  Ladungszeit  der  Drähte  bedingt,  sein,  wie  YergleicbangfiD  du' 
der  rtdativ  kleineren  Ladungszeit  einer  Reihe  ruhender  Condensat^irrii 
von  grosser  Capacität  zeigten. 


417  In  anderer  Art  sind  derartige  Versuche  auch  von  Felicia 

stellt  worden. 

Die  Versilberung  einer  240  Mal  in  der  Secunde  rotireuduu  Gl 
Scheibe  ist  nahe  der  Peripherie  in  3<Jü  äijmdistauten  radialen  Stridw'flj 
entfernt.  Diese  Striche  werden  durch  ein  Mikroskop  beobachtet.  Sclil^ 
ein  Flinken  vor  denselben  über,  so  erscheinen  die  Lichtfelder  verbrfit*'^ 
Danach  dauert  indeas  der  Funken  oft  weniger  Zeit  an,  als  eineMUlioDW| 
Secunde.    Diese  Zeitdauer  wächst  mit  der  Oberfläche  der  Batterie. 

Bei  ferneren  Versuchen  wurde  das  Gesichtsfeld  des  Mikroakoj» 
durch  ein  ficukrecht  zu  den  Strichen  stehendes  Glimmerblatt  halbirl* 
Vor  den  beiden  entsprechenden  Hälften  der  Striche  wurde  je  ein  Kugf'* 
paar  aufgeBtellt,  von  deuen  das  ein©  durch  250  m  Draht  von  hv\^^^ 
Belegungen  der  natteriLvgetrennt  war,  das  andere  sich  dicht  an  der  cin»'^ 
Belegung  befand.  Ein  drittes  Kugelpaar  befand  sich  au  der  aoiUff" 
Belegung.  Indes s  ergab  »ich  bei  einer  Funkenentladnng  keine  deutlit^*^ 
Verschiebung  der  einen  Hiiltte  der  Striche  gegen  die  andere,  die  ct^** 
auf  eine  geringere  Ausbreitungsgeschwindigkeit  hätte  schliessen  lii»3<*'*" 
Wurde  aber  durch   den  Hauptstrom  der  Batterie  in   einer  benachbart*^'* 


')  Felici,  Cijuento  15,  p.  33B,  1662*;  Oimento  17,  p.  28*;   Ann.  de  V 
[3]  69f  p.  248,  lÖftO'. 
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situng  ein  Nebenstrom  inducirt  (s.  w.  u.)  und  wurden  in  den  Kreis  des 
txteren  verschiedene  DrahÜängen  eingeschaltet,  und  die  eine  Hälfte  der 
Lriche  durch  einen  Funken  im  Hauptstrom,  die  andere  durch  einen 
unken  im  Nebenstrom  erleuchtet,  so  erschien  der  Funken  in  letzterem 
m  so  später,  je  weiter  die  Funkenstelle  von  der  durch  den  Hauptstrom 
ftdacirten  Stelle  entfernt  war.  Danach  konnte  die  Ausbreitungsgeschwin- 
igkeit  der  Elektricität  im  Kupferdraht  nicht  weniger  als  484  704,  im 
üsendraht  nicht  weniger  als  311040  km  in  derSecunde  sein.  Genauere 
''ersuche  ergaben  250  000  km.  —  Bei  allen  diesen  Versuchen  können  noch 
ie  oscillirenden  Entladungen  der  Batterie  einen  E^fluss  haben,  so  dass 
ie  Resultate  nicht  sehr  maassgebend  sind. 


Zweites  Capitel. 
Bestiiumung  des  LuituugswiderBtande*. 


Rheostateii. 

418  Wir  wenden    uiib  jetzt   zur  Bestimmuug  des  Leitiiiig8widen<tan<^« 
der  vuiij   Strom    durcliilusBcneD  Leiter  und  der   den  Strom    cnsiug' n' 
elektromotorisciKMj  Kriitt. 

Im  AUgeTiieiiieu  beruht  die  Büstimmuug  des  Wider»t»ndtJ»  imtuts 
auf  dem  Verfahren,  dass  man  denselben  auf  irgend  eine  Weise  mii  dffl» 
WiderBtande  eincB  Körpers  vergKncht,  wtdchen  man  als  Einheit  dcrWi^lcf" 
ßtiiude  r<jstguatellt  hat.  Häufig  scbiiltet  mau  hierbei  vt'rt^cbiedeo^;  Drabt' 
laugen,  deren  Widerstand  mit  dem  der  zu  untersuchenden  I)rölit4i  Ter 
glichen  werden  »oll,  in  die  ScbliesHUugskreise  ein.  Man  bedient  nicb  dain 
besonderer  Apparatct  welche  je  nach  ihrer  Construction  die  Namen  lUico* 
etat  oder  Hheochind,  auch  wohl  Yoltagometer,  erhalten  hüben.  Di<» 
züglicböteu  dieser  Apparate  Bind  folgende: 

419  Der   Rheostat  von   Whea  tstone '),    Fig.    141),    bestA^hl    auf 

parallel  neben  einander  befeßtigten,  um  ihre  Axen  drehbaren  Cyltu^ 

Fig.  149. 


imm 


von  IIolz  ff  und  Messing  h.   Der  Holzcylinder  Q  ist  mit  ilacheD  Sclinw»^'^ 
glkngen  versehen*      Kr  trägt    ao   seinem  'hinteren   Ende  einen  in  ^ 


'^Wheatflton«,  PhiL  Traua,  1043 ,  2 ,  p.  30»* i   Pogg.  Ann.  62 ,  ^  * 


1 


Rheostaten  von  Wheatstono  und  Jacobi, 
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nicbt  siebtbaren  Knpferriag,  gegen  welchen  eine  mit  der  Klemm- 
iranbe  t  fest  TerbuDdene  Metallfedor  schleift.  Eine  eben  solche  mit 
IT  Klemmschraube  k  verbundene  Metallfeder  schleift  gegen  den  Messing- 
rlinder  h.  An  den  Kupferring  ist  ein  dünner  Draht  von  Kupfer  oder 
ensilber  gelöthet,   welcher  in   den  Schrauhengängen   des  Holzcylindera 

E^  lujd  mit  seinem  anderen  Ende  an  den  Messingcyliuder  nngelii- 
fiat.  Verbindet  man  die  Klemmschrauben  i  und  k  mit  den  Polen  der 
le,  80  durchfliesst  der  galvanische  Strom  die  ganze  Lauge  des  auf 
em  Holzcylinder  befindlichen  Drahtes.  Dreht  man  aber  vermittelst 
tr  Kurbel  m  den  Messingcylinder  in  der  Richtung  von  links  nach 
echta,  so  drehen  sich  in  Folge  einer  Verbindung  der  Axen  beider  Cylin- 
tr  durch  Zahnräder  beide  Cylinder  in  gleichem  Sinne  und  ea  wickelt 
kh  ein  Theil  des  Kupferdrahtes  von  dem  Holzcylinder  auf  den  Mesging- 
ylinder*  Der  Strom  durchfiieast  nur  noch  den  auf  dem  Holzcylinder 
efiodliclie]]  Theil  des  Drahtes  und  geht  sodann  durch  den  MeBsiug* 
Irlinder  zur  Klemme  h  Der  Widerstand  des  Measingcylinders  kann 
^egen  seiner  grossen  Dicke  vernachlässigt  werden^  Eine  zwischen  den 
lyÜndera  liegende  getheilte  Leiste,  über  die  der  vom  Holzcyliuder  zum 
Ussingcylinder  gewundene  Draht  hingleitet,  gestattet,  die  Anzahl  der 
oeh  auf  dem  Holzcylinder  befindlichen  Windungen  des  Drahtes,  ein 
u  dem  Cylinder  g  befestigter  und  auf  einem  gethellten  Kreise  laufen- 
er Zeiger,  auch  die  Bruchtheile  der  Windungen  zu  bestimmen.  Durch 
Dtgegengesetztce  Drehen  der  Kurbel  m  kann  der  Draht  wieder  auf  den 
UsaaigcyliiideT  zurückgewnnden  werden. 

Dieser  Apparat  hat  den  grossen  Üebelstand,  dasa  bei  Einschaltung 
'«Tichiedener  Drahtlängen  in  den  Stromkreis  stets  der  Draht  von  Neuem 
D  Hadere  Formen  gebogen  und  hin-  und  hergezogen  wird;  ferner,  dass 
üftti  durchaus  nicht  sicher  sein  kann,  ob  stets  die  Berahruug  der 
«W(>ifendcn  Federn  mit  den  auf  denCylindem  befindlichen  Metallringcn 
lud  des  Drahtes  mit  dem  Messingcylinder  die  gleiche  ist. 

Der  erste  dieser  üebelstande  igt  bei  einem  zweiten  Rheoatat  von 
»aeobi^)  und  Wheatstone')  vermieden,  der  in  etwas  veränderter  Ge- 
rtalt in  Fig.  150  (a.  f.  S.)  abgebildet  ist.  Eine  mit  ganz  schwach  eiuge- 
^imittenen  Schraubengängen  versehene  Walze  von  Holz,  oder  besser  von 
o«»T»entin  oder  Marmor ,  kann  durch  die  Kurbel  h  um  ihre  Axe  gedreht 
Verden.  In  die  Schraubcngfinge  der  Walze  ist  ein  Neusilber-  (oder  Sil- 
°*r>)  -drifchi  eingewunden.  Das  eine  Ende  dieses  Drahtes  ist  isolirt.  an 
^f  Wfdze  befed:igt.  das  andere  an  der  st^rk  vergoldeten  oder  platinirten 
Hpringenen  Axc  der  Walze  (rechte)  angelöthet.  Diese  Axc  läuft  in  einem 
gleichfalls  vergoldeten  Messinglager,   welches  mit  der  Klemmschraube  s 

(«rbindong  steht. 


J»cobi,  Pogg.Ann.  54,  p.  340, 1841*  n.59,p.  145,  lÄ4a*.  —  »)  Wheat- 
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Rheostat  von  Wheatstoiie. 


Ein    horizontaler  Stab  Ton  Messing    wird  durch   zwoi  Federe 
b  gegen  die  Walze  gedrückt.     Auf  demselben  verschiebt  »ich  mit  i 
nnger  Reibung   ein   M^taUrad  r,   welches  einen   »cbwacb   auflgekAl 
Rand  hat,  der  gleit^b falls  stark  vergoldet  ist^  und  mit  dem  es  ffcpcn 
Neusilberdraht  auf  der  Walze  schleift.    Bei  Drehung  der  Walze  bcI 
sich  das  Rädchen  r  auf  dem  Neusilberdraht,  hin  und  her.     Wird 

Fig.  150. 


die  Klemmschraube  s  mit  dem  einen  Pol  der  Säule,   die  an  der  Fedi 
angebrachte  Klemmschraube  t  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  verbj 
den,  80  durchtliesst  der  galvanische  Strom   die  Windungen  des  »af 
Walze  zwischen  dem  Röllchen  r  und  dem  Ende  S  befindlichen  Drahtes. 
Die  Zahl  die.?er  Windungen  kann  durch  eine  Theilung  aiif  dem  Stab^ 
die  Bruchtheile  auf  der  Theilung  der  vorderen  Fassung  der  WiiUe 
mittelst  des  Zeigers  i  abgelesen  werden,  —  Der  Widerstand  desMeffixiij 
Stabes  zwischen   dem  Röllchen  r  und  der  Feder  h  kann  in  den  mciit« 
Fällen  veraachlilasigt  werden.   —   Auch  bei  der  Benutzung  diese« 
fltaten  ist  man  grossen  Fehlerquellen  auegesetzt.   Das  Rad  r  bei 
Stab  ah  kaum  gleichmössig  an  allen  Stellcu,  und  namentlich  ist  d«^^ 
taot  mit  dem  Draht  auf  der  Walze  sehr  ungleich.     Selbst  wenn  üuin  dl 
RflUchcn  gQgeu  den  Draht  statt  durch  Federn,    durch  Gewichte  grg<i 
drückt,  ist  die  Berührung  unsicher,  da  die  genngsten  Unreinigkeitf«  »* 
der  Oberfläche  des  Drahtes  die  Innigkeit  des  Contactea  ändern  uud 
ein  sehr  stark  wechselnder,  nicht  zu  berechnender  Widerstund  in 
Stromkreis  eingeführt  wird« 

490  Wenn  die  eben  beschriebenen  Rh eostateu  kaum  für  Messungeo 

wendet  worden  können,   so  ist  hierzu  viel  besser  geeignet  der  Rhe> 
chord  von  Poggendorff  ^),  der  in  beistehender  Fig.  151  mit  einigCÄ 
Veränderungen  gezeichnet  ist.   Zwei  Drähte  a  und  h  von  Platin  sind  »trf 
einem  Brett  parallel  neben  einander  ausgespannt,     Sie  geben  bit 


t 


')  Poggeudorff,  Pogg,  Ann.  52^  jk  ,Ml,  1841*. 
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imd  /  über  kupferne  und  vergoldete,  mit  Klemmschrauben  ver- 
Lager. An  die  Lager  c  und  d  sind  sie  durch  aufgeschraubte 
vergoldtit^'  Platten  fest  angedruckt.  Jenseits  der  Lager  c  und 
»ideue  Schnüre  an  die  Drähte  geknüpft,  welche  über  die  Rollen 
und  IJewichte  tragen,  die  die  Drähte'  gespannt  erhalt^en.  Diese 
luinn  auch  durch  Wirbel,  ähnlich   wie  bei   den  Claviersaitcn, 

Fiff.  151. 


* 


[teilt  werden.     Gegen   die  Lager  e  und  /  werden  dann  gleichfalls 
kupferne  Platten  geschraubt,  um  die  Drahte  an  sie  anzudrücken. 
n  Drähten  ist  ihnen  parallel  ein  der  Lange  nach  aufgeschlilÄtes, 
leter  getbeiltes  Lineal  von  Messing  7i9   angebracht,  welches  in- 
Lager  nicht  berühren  darf.     Auf  dem  Lineal  bewegt  sich  ein 
k.     Dieser  trSgt   nach   der  von   Neu  mann   angegebeneu  Eiu- 
ein  yiereckiges  Kästchen  von  Eisenblech,  dessen  nach  den  Lagern 
iTte  Seiten  von  parallelen  Scheiben   von  Glas  oder  Elfenbein  gc- 
id.     Die  Drähte  a  und  h  werden  durch  kleine,   sie  gerade  nur 
lassende  Löcher  in  diesen  Scheiben    hindurchgezogen   und  der 
mit  Quecksilber  gefallt.    Verbindet  man  die  Klemmschrauben  an 
mit  den  Leitungsdrähten  der  Säule,   so   fliegst  der  Strom  durch 
it  o,  das  Quecksilber  im  Kasten  k  und  den  Draht  b.   Durch  Ver- 
de» Kastens  k  kann  man  die  Länge  der  in  den  Stromkreis  ein- 
ften  Drähte  a  und  b  verändern   und  ihre  Länge  jedesmal  durch 
1  Kasten  k  angebrachten  Nonius   an  dem  getheilten  Lineal  hi 

swei  parallel  aupgespanute  Dräht^j  nicht  einen  hinlänglichen 
dar,  so  kann  mau  mehrere  Systeme  solcher  Drähte  ab  neben 
[er  stellen,  und  durch  alle  nach  einander  den  Strom  leiten.  —  Man 
auch  eine  mit  Platindraht  umwickelte  Walze,  ähnlich  der  im 
rBion ersehen  Rheostat,  durch  eine  Schraubvomchtung  in  einen 
Iber  gefüllten  Glaöcylinder  hineinschrauben   und  das  Queck- 
das   obere  Ende  dea  Platindrahtes  auf  der  Walze  mit  der 
i^Leitung  verbinden.  —  Denselben  Zweck  erreicht  man,  wenn  man 
lene  abgepasste  Längen  des  „Norroaldrahtes**,  deren  Widerstände 
des  Rheoftatendrahtes  verglichen  sind,  ausser  den  Rheostaten- 
in  den  Stromkreis  einFchaltct.     In  dieser  Weise  wird  der  Rheo- 
Jtzt  meist  in  der  Fig.  152  (a.  f.  S.)  abgebildeten  Form  nach  deu 


r 
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Hhcacbord  vnn  E.  du  Bciis-Reymomi 


Angaben  von  RdTiBois-R<«»yitiond*)  angefertigte  Die  Platißilrri  !,t 
iin  den  Messingklötzen  5  und  1  befestigt,  von  denen  6  die  Klein 

Fig.  102, 


P  trägt.     Unter  denselben  verschiebt  sich  ein  MessingschlittoQ  r, 
dem  Kwei  vom  abgerundete  und  bohl  aiisgcbnhrto  Cylinder  von  poln 
Stahl   ruhen.     Dieselben    sind   an   ihrer   Abitmdungsstellc  von  kl^iw 
Löchern  durchbohrt»  mit  QucclcBÜber  gefüllt   und  hioteu   durch  Kori 
vorschlöspeu,  durch  wt4che  ebenso  wie  durch  die  Löcher  die  [' 
durch  geleitet  sind.    Beim  Verschieben  des  Schlittens  werden  ' 
der  Korke  die  Oberflachen  der  Drähte  stets  rein  gerieben.  —  ütber  dt 
Drahten  befindet  sich   eine   dieselben  schützende  nolzleiste,   untrr  <1 
selben  eine  Theiluug,  die  die  Verschiebung  des  Schlittens  absuleftoii 
stattet.     Neben   dem   den  einen   Draht   haltenden  Metallklotz  1  büfisdi 
sich  eine  Reihe  anderer  lUotze  2  bis  6,  welche  durch  MetAllstöpscl  vc 
bunden  werden  können.     Klotz  i\  trägt  eine  zweite  Klemm  seh  rnubf 
Zwischen  den  Klötzen  1  und  2  ist  auf  dem  den  Rheostat  t , 
(vou  117Hmra  Lange  und  175  mm  Breite)  ein  Draht  J^,  . 
3  ein  Draht  Jp  ausgespannt,   deren  Widerstände  dem  der  Ithc^osUtf! 
drahte  gleich  sind,   wenn  der  Schlitten  auf  dem  Theilstrich  11)00  stfbtj 
zwischen  3  und  4   ist  ein  Draht  von  dem  doppelten,   zwischen  1  Ufl<i 
ein  Draht  F  vom  ufachen,  zwischen  5  und  G  ein  Draht  X  vora  lOfftch« 


1)  E.  rill  Bnis-Reymond,   Abhandl.  der  Berl.  Akad,    186i'..j'  '[ 

einigen   fmlieren  Cou8tru(*tionen   dea  Rheostaten,   dem  Qnecksilbei  v  rj 

vt>n  Jacolii  (Pogp,  Ann.  78,  p.  177,  I84ö*)  und  dem  Rhwstat  von  ilMc^ut^ 
rel   (Ann.  du  Consen.'^.  1861,   p.  730)  wurde  ein   an  einem  veitioalun  SchlitM 
bef4istig^t**r  verticaler  flatimtruht  vor  einem  Maassstab  in  einen  mit  Q«< 
gerüUten  rvlimler  binabjfelassr'ii ,  wülirend  lebrterer ,    powie  cIas  ober« 
Drahtes  mit  den  Enden  der  tJtrtnnleitung  in  Verbindung  war,  ^      '     ■ 
WeiRfl  die  Lunge   des  vom  Strom    dürchflosseneu  Drahtende«    ^ 
Diese  Apparate  Nind  verlassen  worden,  da  der  DraJit  sich  Im  ;.  ..  .  .^, 
nad   Länge   zu    leiL'ht   biegt   und    durch   den    Strom   erwärmt,     bei 
Dicke  al)er   zu  wenig  Widerstand  leistet,      Zwecikm^lssiger    v<sTfinr!'-rt    mn^n  ^ 
fMwtHf  eben  den  Ptatindrahten  das  Niveau  des  QueckMilbem  iiji  G].< 
man  dennfdben    durch   einen    in   einen  TubuluH    pingpfiGtxten  K 
mit  einer  hoch  und  nioflrig  zu  stellenden  QnßckaUbertlannhe  verbindtt  (\Lr14U  cLiW 
anch    CrnvA,   J.  de  Phys,  3,   p.  VIA,  1874*  u,  F.  C\  G,  Miiller.    IVurg.    AOB» 
150,  p.  100,   1875"). 
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Quecksilber -VMtngometer. 
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^ideretÄndes  ausgespanDt.    Bei  Verbindung  von  P  und  Q  mit  den 

ler  S&ule  kann  man  aitf  diese  Weise  bei  gehuriger  Einsetzung 

Jpsel  jeden   beliebigen  AViderstand   biB   zum  20 fachen  des  Wider- 

der  Uheosiatendrahte  in  ihren  Schlieasungskreis  einachalten.  Der 

Pig,  153,  Widerstand  der  durch  Stöpsel  verbnnde- 

uen  Metallklötze  ist  hierbei  gegen  den  der 

Drahte  vollständig  zu  vernachlässigen. 


Endlich  hat  man  auch  statt  der  DrAhie  -4^1 
Quecksilbersäulen  angewendet.  Eine  ein- 
fache Einrichtung  eines  derartigen  Queck- 
silberagometers  ist  von  Müller*)  an- 
gegeben worden.  In*eiue  geuau  calibri- 
schet  oben  durch  eine  auf  gekittete  Fassung 
erweiterte,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glas- 
röhre a  (von  11,5"  Länge  und  0,37" 
Durchmesser)  senkt  sich  ein  durch  eine 
Hülse  c  gehender»  unterhalb  in  einen  Pla- 
tiustab  endigender  Messingdraht  d  von 
0,2"  Dicke  und  13"  Länge,  der  bis  auf 
die  untere  Fläche  des  Platina  mit  einer 
dünnen ,  möglichst  calibrischen  Glasröhre 
g  eng  umgeben  ist  und  oben  eine  Klemm- 
schraube e  trägt.  In  die  Erweiterung  des 
Glasrohres  bei  by  Fig.  L^3,  taucht  ein  Pla- 
tiudraht»  welcher  mit  einem  Quecksilber- 
napfc  oder  einer  Klemmschraube  mi  ver- 
bunden Ist.  Eine  Theilung  gestattet  die 
Hebung  xind  Senkung  des  Drahtes  zu  be- 
stimmen. Der  dem  Strome  gebotene  ver- 
änderliche Widerstand  ist  hier  der  Länge 
der  zwischen  den  beiden  Glasröhren  be- 
findlichen Quecksilbersäule  proportional, 
wenn  beide  Röhren  genau  calibrisch  sind; 
sonst  muss  das  Instrument  empirisch  gra- 
duirt  werden*). 


|Jllftll«r,  Programm  des  Gymnoüium»  zu  Wesel,  18&7*,  —  •)  Ein  grosser 

l1r»erThe<^»s>t44t    ist  von  Jaef»bi   cnD?tmirt    worden.     Derselbe  besteht   axta 

tksilber  gefüllten  Glaacylindem   von   0,5  ra   Höhe   nod    40  mm 

durcb  a  förmige  OlasrAhren  voll  QueckRilher  verbanden  »lud. 

^hren  schieben  sich   mittelst    einer   mit    Theihmg    versehenen 

ichtong  in  den  Glaäcyllnderu  verticale,  beideraeit«of!ene  Glasrobren. 

wird  von  oben  in  di«  Cylinder  geleitet ,    flieant  also  in  den^tellien  Ims 

nnteren  PUnd  der  beweglichea  fUihren,  durch  die  «nv»?ränderliche  Länge 

und  die  U  förmigen  Btihren.     Die  durch  VerBtellung  der  otTenen  Erdi> 

irkten  Veränderungen  der  Widerstände  betragen  höcUstenÄ  0^V1^%  ^1£»m 

lmittti9Httf  mekiricitAU  L  .^a 
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Wi(1i?rstafi  dssiLulen. 


422  Auch  mit  anderen  Flikssigkeitcn ,   wie  KupfervitrioUosuog 

Kupferplatteu  ^),  Losung  von  Bolpetersaurem  Silberoxyd  zwiscbei  Silfc 
plattpii  hat  nifin  RlieoBtaton  hergestellt.   So  ist  derRheost^t  vonCroU^ 
ans  zwei  verticalen  nylindrischon,  beideracita  offenen  Gla3röhre«  gebild 
die  in  üiii  mit  dor  Lösung  (von  salpetersaurem  Silberoxyd)  gefiilltesG« 
hineingeseukt  sind.    In  den  Röhren  verschieben  sich  horizonlAle  Mc 
platten  (von  Silber),   die   vermittelst  Drahten   mit  einer   an  einem 
caleu  Maassstab  angebrachten  Schiebervorrichtung   verbunden  sind 
ao  gehoben  und  gesenkt  werden  können.    Am  besten  würde  man  hi< 
eine  Lösung  von  reinem  Zinkvitriol   und  araalgamirte  ZinkpUtt^n 
wenden,  da  dann  die  cliemiPichen  Wirkaugen  des  Stromes  keine  M 
motorische  Gegenwirkung  erzeugen.     Immerhin  würden  bei  etwas  iqU 
sivereu  Strömen   die   dadurch   bewirkten  Veränderungen    der  Concent 
tiou  der  Lösung  an  beiden  Elektroden  n.  a.  f.  in  den  engen  Rohren  lei< 
so  bedeutend  werden,   dass   die  durch  bestimmte  Längen  des  Uhe* 
in  die  Schliessung  eingeschalteten  Widerstände  sich  wesentlich  ändei 


423  Um  bequem  Drahte  vou  bekanntem  und  grösserem  Widerstaiitl, 

die  Drähte  der  Rhooataten  darbieten,   in   den   Stromkreis   einzuschall 
dieuen  verschiedene  Apparate,   von   denen   wir  die  folgenden  erwähiK 
E  i  fl  e  n  1  o  h  r'  s  Widerstaudssäulen,  Fig,  1 54.   Auf  einem  CyliUiler  n 
Holz  sind  Messingringe  befestigt.     Zwischen  diesen  sind  mit  Seide  «b« 


Fig.  154. 


sponnene  und  lackirte  Pri 
aufgewickelt,  deren  Endrn 
mit   dem    nächst   ober*?« 
unt*^ren   Ring  vcHötliot  m 
Die  Kleramschraabr!  a  ist 
dem  obersten  Messingriog 
festigt,  die  Klemmschniülw 
mit   dem    untersten    Meas« 
ring  verbunden.  Worden 
Klemmschrauben  mit  Jon 
tungsdrähten  der  Säule  in  V* 
bin  düng    gesetsft.    ao    thircl 
tliesat  der  Strom  nach  eiiiao* 
sammtliche     Draht  windung« 
auf  der  Säule.  —  Wcrdeü 
dess  mehrere  der  Vorreibrr 
•^  bis    G,    welche    aas    »tarl 

Messing  geformt  wind  utid  mit  gfarker  Reibung  gegen   die  Messingscl 
ben  drücken,   wie   in  der  Figur  die  Vorreiber  1,  2,  3,  4,  6,  so  gedroh^ 

während  der  constante  Widerstand  sehr  grofls  igt  (siehe  Ohwolson    Ballet» 
Bt.  IVtersb.  Melanj;««,  22,  p.  iSRf»,   lB7ß;  BciJj].  1,   p.  36fV). 

')  Raunlt,    Ann.  <h*  tUiim.  et  PhvH.  [4j  4,   p.  392,    ld«4'.    —   »)  Otöri, 
Aiyj.  dt*  Chim.  et  Phys.  [4|  4,  p.  :n,  i8ö4*. 


IderstandsctnloTis. 


435 


le  zwei  Messiogjjlatteii  mit  eiuander  verbinden,  so  geht  der  Strom 
durch  die  Vorrelber  l,  2,  3.  4  iiud  durch  die  Spirale  uuter  dem 
5  und  deu  Vorreiher  6  zur  Klemmschraube  b.  Der  Widerstand 
►rreiber  kann  in  vielen  Füllen  vernachlässigt  werden. 
He  Langen  der  Drahtwiudungeu  zwischen  je  zwei  Messingscheihen 
so  gewühlt  ^  du8S  ihre  Widerstände  daH  l,  2,  3  ..»  9  fftche  oder 
\  cntöprechend  der  Anordnung  der  Gewichtssätze,  das  l*  2,  2,  5, 
rfftclie  des  Widerstandes  eines  Normaldrahtca  sind. 

geuftnere  Messungen  ist  es  immerhin  schwierig,  durch  die  Vor- 

die  Schliessung   stets  ganz  gleichartig  herzustellen,     Zweckmassi- 

die  Schlieasnng  durch  Metallst+ipsel.     So  worden  bei  den  Wider- 

»talODA  von  Siemens,  Fig.  155,  Spiralen,  deren  Widerstünde  sich 

*i  2 :  2  :  5  :  10  : . . ,  verbalten ,   In  einer   oder  zwei  Reihen  neben  ein- 

iD  eiDem  Qolzkasten  aufgestellt.     Die  Spiralen  bestehen  aus  zwei 


füt  parallel  neben  eiuander  gewundenen  übersponnenoD  Drähten, 
"nn  dem  einen  Ende  mit  einander  verlöthet  sind,  so  dass  der  Strom 
tide  Hälften  im  entgegengesetzten  Sinne  dui-chliiuft  und  Inductions- 
ime  sowie  uiagnetiacbe  Wirkungen  nach  aussen  vermieden  sind.  Das 
keKnde  der  Spirale  1  sowie  eine  Klemmschraube  k  wird  mit  dem  I  cm 
Len  und  vergoldeten  Messingblech  a,  das  andere  Ende  der  Spirale  1 
dft«  eine  Ende  der  Spirale  2  mit  dem  Messingblech  6,  das  andere 
^dieser  Spirale  sowie  da^  eine  Ende  der  Spirale  S  mit  dem  Messing- 
C  verbunden  u.  s.  f.  Das  letzte  Blech  ist  wieder  mit  einer  Klemm- 
ibe  kl  verbunden.  Die  Messingbleche  fl.  &,  c  ...  haben  an  ihren 
kübersteheiideu  Seiten  correspoudirende ,  halbkreisförmige ,  nicht 
:lnrte  nnd  am  besten  vergoldete  Ausschnitte,  in  welche  messingene  und 
Idet«  Zapfen  Z  mit  starker  Reibung  eingesetzt  werden  können. 
let  mau  die  Klemmschrauben  Je  und  ki  mit  den  Leitungsdrähten 
Inle,  80  kann  man  durch  Einsetzen  der  Zapfen  den  Strom  entweder 
die  starken  Meestngplatten  direct  von  k  nach  ki  leiten,  oder  durch 
lor  mehrere  der  Spiralen, 

tri  dieser  Einrichtung  ist  die  Schliessung  durch  die  eingesetzten 
recht  sicher  zu  bewirken.  —  Will  man  dieselbe  noch  besser  l\*it* 
so  kann  mau  die  Messiogscheihen  a,  h,  c  ...  duvcVi  i^wecVksVÄi^T- 


430  Beohachtungsfehler  l>oi  Widcrstriiidsbestiramungeri, 

niLpfe  ersetzen,  in  welclie  die  Endou  dor  Drilhte  dor  Spirnlpii  biü( 
treten,  und  deren  Vf^rljiudung  durch  Bügel  von  dickem  Kupferili 
mit  amalgiimirteo  Enden  bewerkatelligeo. 

Uni  grosae  Widerstünde  zu  erhalten,  kann  man  auf  Kaut«ch(ikAt 
fun  ^)  oder  matte  Glasplaiti^ii  2)  parallele  Bleistiltatriche  ziehen,  welrJirl 
iliren  Enden  durch  dickere  Striche  verhuiideu  sind,  die  mit  Queck>*i]l 
iiiiprcu  oder  KlemmHchraulicn  comraimictren.  Zwei  dieser  lileistiftstn« 
von  etwa  40  cm  Länge  können  einen  Widerstand  von  oabe  KK)MilJioi 
Ohmad  bieten.  Diese  W^iderstiinde  nehmen  im  Laufe  der  Zeit  nur  w« 
(um  Vj  Proc.)  ab  und  iindern  sich  wenig  mit  der  Temperatur. 

Selen  eignet   sich  wegen   seines   veränderlichen  WiderstHudea 
gut  KU  Etaloüi*. 

4t24  Sehr  stdrond   ist  *»s  bei  Anwendung  der  beacbriebenen  Einnchii 

gen  für  genauere  Measnngeu,  dass  sich  bei  etwas  stHrkeren  Strt'jmoo 
Drfibte  iu  den  Spiralen  erwärmen,   und  ihre  Leitungsiabigkeit  dadi 
geändert  wird.    Man  kann  diesen  Uebelstand  hei  der  zuletzt  bescbrii 
neu  Vorrichtung  verineidon,    wenn   man   die   einzelnen  Drähte   statt 
Spirab^n,  auf  einem  Drett  zickzackfiirmig  neben  einander  zwischen  Ol 
stiften  aufspannt,   die  Verbindung  ihrer  Enden  indeas  ganz   in  d<!r 
gegebenen  Weise  einrichtet.     Die  Abgabe   der  durch  die  galvAniscl 
StHJmo  in  ihnen  entwickelten  Warme  an  die  umgebende  Luft  ist  hi<!Tl 
bedeutender.     Man  kann   anch   noch  die  Drabte  lackiren,    auf  dicscJl 
ein  Kiifitchen  setzen,  dessen  Boden  aus  dünnem  Guttapercbazeug  u. 
gebildet  ist,  und  dieees  mit  Ei.swasaer  füJlen. 

Um  die  störende  Einwirkung  der  Erwärmung  auf  die  Leitungs- 
Rheostatendnihte  zu  vermeiden,  thnt  mau  gut,   nicht  zu   dünne 
zu   denselben  zu   verwenden    und   wo  möglich   nur   schwache  oder  kl 
dauernde  galvanische  Ströme  hindurch  zu  leiten,  deren  IntensitÄt  di 
den  ersten  Ausschlag  der  Galvanometeruadel  gemessen  wird.    Es  int 
ner  bei  allen  im  Folgenden  zu   beschreibenden  Beatimmungen  durol 
nöthig,  einmal,  die  Drähte  wiibrend  der  Versuche  stets  in  gleicher  S] 
nung    zu   erhalten   und    sie  niebt  hin   und  her  zu  biegen,   da  sich  \m 
durch  ihre  Leitungsföhigkeit  ändert,  dann  aber  vor  Allem  alle  Vwl 
düngen    durch  Klemmschrauben   u.  b.  f.   moglichBt  fest  zu  machon. 
zweckmuflsigsteu  löthet  mau   die  Leitungsdrähte  zusammen  oder  verl 
det  wie,  indem  man  ihre  gut  nmalgamirten  Ende»  in  Queckailbernäpfcl 
tauchen  läset    So  unbequem  der  Gebrauch  des  Quecksilbers  auch  isiU  ^'\ 
ist  man  doch  nur  so  sicher,    j^tets   ganz   vollständige   und  g1eichmfiMi|*J 
Leitung  an  den  Verbindungsstellen  der  verschiedenen  Leiter  zu  habei 
BeiEisendräbten,  diu  eich  schwer  amalgamiren,  bietet  nur  das  Vcriöt 
eine  sichere  Leitung   dar.     Femer  muss  mau   darauf  achten  ^  doss 


^)  Veigl.  8.  E,  PJiillip.  rhu.  Mag,  [4j  46,  p.  41,  1870*.  —  »)  Hopki 


»on»   il>id.  |5]  7.  p,  Ki2,  1^«79.    —   ')  Mousson,    N»^iih    KchweiJitfriAehe 
1,  14,  p.  iii,  185.V. 


Oraduii'imi:  dc^  Klito^tntiii.  \'M 

Uebergaiig  des  Stromes  von  einem  MetuU  zu  einem  anderen  an  der  C.'on- 
^  tectstelle  besondere  Temperaturänderungeu  auftreten ,  die  für  sich  elek- 
~ ^tromotorische  Kräfte  erzeugen,  welche  sich  zu  den  schon  vorhandenen 
1  Biddiren  und  sehr  störend  wirken  können.  Durch  Anwendung  schwacher 
und  möglichst  kurze  Zeit  andauernder  Ströme  und  wiederholte  Versuche 
BÜt  abwechselnd  gerichteten  Strömen  kann  auch  dieser  störende  Einfluss 
möglichst  verringert  werden^).  Ferner  sind  Inductionswirkungen  in 
el  liegenden  Theilen  der  Leitung  zu  vermeiden.  Auch  muss  man 
dmrmuf  achten ,  dass  die  Magnetnadel  des  in  den  Stromkreis  eingeschal- 
teten strommessenden  Apparates,  der  Tangentenbussole  oder  des  Galva- 
nometers, nicht  etwa  durch  den  Strom,  welcher  die  verschiedenen  Theile 
der  zu  diesen  Apparaten  führenden  und  wahrend  der  Versuche  veränder- 
ten Leitung  'durchfliesst,  abgelenkt  werde,  und  diese  Einwirkung  sich  zu 
der  des  Stromtheils  addirt,  welcher  die  Drähte  der  Messapparate  un- 
niittelbar  durchläuft.  Zu  diesem  Zwecke  müssen  die  zum  Messapparate 
hin  und  zurück  führenden  Leitungsdrähte  möglichst  laug  sein  und  paral- 
lel neben  einander  hinlaufen,  und  die  übrigen  unsymmetrischen  Tlieilo 
des  Apparates  möglichst  weit  von  dem  Messapparat  entfernt  sein.  Mau 
verbindet  nach  der  Aufstellung  der  Apparate  die  zu  dem  Messapparate 
Hdirenden  Leitungsdrähte  dicht  vor  demselben  direct  mit  einander  und 
iodert  die  Leitung  ab,  wie  es  bei  den  späteren  Versuchen  geschehen  soll. 
.Die  Nadel  des  Messapparates  darf  dann  ihre  Stellung  nicht  verändern. 
Anch  abgesehen  von  diesen  Schwierigkeiten  ist  dennoch  die  Bestimmung 
der  Widerstände  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  leicht  und  sicher  auszufüh- 
ren, X.  B.  bei  festen  Körpern,  Drähten  u.  s.  f.,  nicht  aber  bei  Flüssig- 
keiten, welche  durch  den  sie  durchfliessendcn  galvanischen  Strom  zer- 
eetzt  werden  und  an  den  begrenzenden  festen  Leitern  Substanzen 
absondern,  welche  theils  elektromotorisch  gegen  dieselben  wirken,  „die- 
selben polarisiren'^,  theils  andere  Widerstände  besitzen,  wie  der  unter- 
ancbte  Körper,  und  so  die  im  Stromkreis  ursprünglich  vorhandenen  elek- 
tromotorischen Kräfte  und  Widerstände  verändern.  Diese  Fehlerquellen, 
I  welche  von  der  Intensität  des  jedesmal  wirkenden  Stromes  u.  s.  f.  ab- 
f  liängen,  müssen  bei  den  Bestimmungen  des  Widerstandes  vermieden  oder 
wenigstens  muss  ihr  Einiluss  möglichst  eliniinirt  werden. 

Zuerst  muss  man  die  Rheostaten  graduiren ,  d.  h.  d(?n  Widerstand  42i) 
der  einzelnen  Theile  ihres  Drahtes  in  Nornialciulieiten  liestimmen.  Die 
hierzu  verwendeten  Methoden  sind  im  Allgemeinen  dieselben  wie  die 
Methoden  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  fester  Körper  (s.  §.42()u.  f.). 
Für  die  Graduirung  der  Rheostaten,  Fig.  1-17  u.  folgde,  eignet  sich  auch 
ganz  gut  die  folgende  directe  Methode: 
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1)  Vergl.  auch  Haag,  Silliman  Anieric.  .1.  47,  NovenilK»r  I8rt6,  48,  Januar 
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CTracliiiniDg  des  Itheof^taten. 


Aul   inucm   lirütt   Ä,  Fig.    156»  bewegen  ßicb  zwischeu  RWci 
leislt?u   zwt^i  Brettclii'D »  auf  welche   etwa    1  cm   dicke  Kupferlilecl 
4  cm  Lauge  uud  2  cm  llreite  geschruuht  sind.   Jedes  dei*selbea  ti 
kupferne,   innen  amalgamirte  Quecksilberoäpfe  c,  Cj   und  ß,  Cj.   h 
Queckailberaäpfc  eundfi  werden  die  Enden  zweier  (1  cm)  dicker  kajiJ 


nerDügrl  eingelegt,  welcke  mit  den  Enden  eiuea  Drahtes  n  fe^t  vfrlütL« 
sind,  der  mit  seinen  leitenden  Hügeln  mit  der  den  Measungeu  zuGruiull 
gelegten  Normaleiuhcit  der  Widerstände  verglichen  ist* 

Man  verbindet  den  einen  Pol  einer  constiinten  Säule  S  mit  d« 
Galvanometer  G  (zweckmässig  einem  Spiegelgalvttnometer  mit  st^U 
Dänijdimg),  und  dieaea  durch  den  Kupferdraht  C  mit  dem  (^uecksilUt 
napf  €*  Der  audere  Po!  der  Säule  wird  mit  dem  Kheostaten  /i.  und  •1»« 
ger  mit  dem  auf  dem  Brett  Ä  befindlichen  Quecksilbernapf  d  verbuntlt 
Eiu  starker  Kupferdraht  r  dient  zur  Verbiudung  des  Queoksilheruii|>fi 
d  mit  dem  Qnecksilhernapf  C\.  Mau  stellt  zuerst  den  Kheoet^teo  i»t 
Kuli,  diiss  der  Draht  desselben  nicht  vom  Strome  diu'chilossen  winl,  ui 
nutirt  am  Galvanometer  G  den  Ausschlag.  Daüu  legt  man  den  I>ridit 
um^  dass  er  den  Napf  cÄ  mit  dem  Napfe  verbindet.  Hierdurch  ist 
Normaldralit  n  zwischen  e  und  e^  aus  dem  Stromkreise  ausgesckiit 
Mau  fügt  nun  in  die  Schliessung  ein  so  langes  Stück  von  deni  Ihübl 
des  Rheosfaten  ein,  dass  der  Ausschlag  am  Galvanometer  geuau 
frühere  wird.  Dann  ist  der  Widerstand  der  eingeschalteten  Laug« 
Rheostatendrahtes  gleich  dem  deß  Normaldrahtes.  Durch  nochioi 
Einstellung  des  Rheostaten  auf  Null  und  Umlegen  des  Drahtes  r 
Ci  überzeugt  man  sich,  ob  der  Ausschlag  des  Galvanometers  dereclW 
ist  wie  vorher,  also  die  Intensität  des  Stromes  sich  während  der  IhMt 
de«  Versuches  nicht  geändert  hat.  Man  stellt  jetzt  den  Rheostnteu  w» 
dass  ein  kleines  Ende  seine«  Drahtes,  z.  B.  ein  Decimeter  sieh  in  dfm 
Stromkreiso  belindet,  und  legt  Draht  r  wieder  zwischen  d  uud  C\.  Maß 
schaltet  dadurch  vun  Neuem  den  Normaldraht  in  den  Stromkreis 
Die  Intensität  de«  Stromes  wird  wieder  uotirt,  sodann  der  Draht  r 
geU'gt,  lind  durch  neu©  Einschaltung  einer  Liinge  des  Rheost»'  Ü 

die  Intensität  auf  dae  Frühere  gebracht*   So  kann  man  uulei 


m 


Bestimniung  den  Widerstandes  fester  Köqier.  439 

§.  424  ADgegcbeiien  VorsichtsmaaBsregelü  niicb  einauder  die  Wider- 
der  Yonäcbiedeneii  Theile  des  Drahtes  des  Rboostateu   mit  denen 
Xoruialdi-ahtes  vergleieheu. 

Hierbei  ist  »tets  der  Widerstand  der  Stücke  der  Kupferplatten  von 

l«n  Qnecksilbernäpfen  c  und  Ci   an  bis  zu  den  Äustrittsstellen  des  Nor- 

ahtes  aus   den  QuecksilberDäpfen  e  uüd  ej   gegen  den  Widerstand 

^i.«s  letzteren   vtriuicblässigt ,   was   wegen   ihrer  guten  Leitungsfühigkeit 

^*»Jid  Dicke  wobl  geschehen  kann.   Will  man  dies  nicht,  so  fügt  man  statt 

^ä.«fl  benntxten  Normaldrahtes    in   einer   zweiten  BeobachtungBreihe   ei« 

^        i]  »o  langes  Stück  deäseiben  zwischen  die  Queckbilbernäpfe  c  und  c^ 

und   macht,  indem   man  von  den  gleichen  Einstellungen  dei*  Kheo- 

n   auügeUt,   wie  vorher,  dieselben  Beobachtungen;   dann  enlapricht 

--^c  Differenz  je  zweier  correspoudireDder  Eiustellnngen  den  Rheostateu 

«^  den   beiden   Beobachtungsreihen  der  Differenz  der  Widerstände  der 

^>cidcn  eingeschalteten  Enden  des  Normaldrahtes. 

Nach  dieser  Graduirung  kann  man  den  Uheostateu  zur  Bestimmung 
A?r  Wideretande  benutzen, 

lieber  die  Herstellung  der Norinalwidersländu,  Copieu  und  Multiplu 
«turselben  siehe  weiter  unten. 


^HL    Bestiramung  des  Widerstandes  unzersetzbarer  Körper. 

I  Wir  betrachten  zuerst  die  verschiedeDen  Methoden  zur  Bestimmung  426 

I    lies  Leitongswiderstandes   nicht  durch    den   Strom  zeri^etzbarer  Körper, 
I     ivclcbe  man  wo  möglich  in  Drahtform  anwendet, 

I  I.    Man  leitet  den  Strom   einer  constauteu  Säule  durch   eine  Tan-    • 

I     ^nUnbussole  oder  ein  Spiegelgalvanometer  und  beatimmt  seine  Inten- 
r  T    !   /  durch  die  Ablenkung  ihrer  NadeL     Soduuu   schaltet   man  in  den 

-       Mcssungskreis  den  zu  untersuchenden  Draht  ein  und  bestimmt  wieder 

di«  luteubität  ly. 

Ist  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  li  der  Widerstand  der- 

•elbeo   und  des  Galvanometerdrahtes  zusammen  t   r  der  Widerstand  des 

so  untersuchenden  Drahtes,  so  ist 


R'     '        B  +  r' 
woraus 

Macht  man  dieselbe  Bestimmung  bei  einem  Normaldraht  vom  Widvr- 
stAud  ff,  und  erhält  man  bei  Einschaltung  desselben  die  InteuBität  /d, 
00  ist 


^m 
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also 


r„  =  li 

(I  -  /.)  /o 


^  -  •■"  (/  -  /„)  /, 

Bei   dieaer   Metliode    muss    mau    alle    §.  424    erwähiitt  u    ^  «uaid 
mftßHsregt'lu  aiiWüDdcD. 

IL    Eine  ÄbäEderung  der  Methode  i»!  von  GossübaO  aogegel 
Mim  schlicsst  die  Säule  S,  Fig.  157,  durch  eiueii  Druhi  dbc,  m 
mau  fiue  TaiigeuteiibusHole  T  ujid  einen  Kheostat  F  eiufugt,    Zvia 

Fig.   1;j7. 
F 


b  uud  c  wird  eine  Zweigleitung  hcc  angebracht,  iii  diu  das  Galvauorattcf] 
G  cingcschloesen  ist.    Es  sei  die  Intensität  deä Stromes  in  die  gleich 
in  dein  Zweige  hec  gleich  ij,;  der  Widerstand  des  Theiles  bc  der  U»fl 
leitung  sei  a,  der  des  Zweiges  hcc  gleich  h^  so  ist; 

n 


ih  = 


ü  4-  b 
Fügt  Diau  jetzt  in  den  Zweig  hcc  Drähte  vom  Wider  stand  fi  uDifff 
ein  uud  vermindert  dureh  EiuHtellung  des  Rheostaten  P  den  Witlrfst*»^ 
der  Hauptleitung  bo  lange,  bis  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Nehi'U- 
leiiuug  jedesmiil  wieder  ii,  ist,  so  sei  nun  die  jedesmalige  Intensitüt  üc» 
Stromes  in  der  Hauptleitung  Ji  oder  L^-    Dann  ist; 


a  +  b  +  ri 


a  +  b  +  r. 


woraus  sich  mit  Berücksichtignng  der  Gleichung  1)  ergieht: 

Man  kann  also  auf  diese  Weise  die  Widerstünde  r,  und  r,  mit  divi 
ander  vergleichen.  ■ 

Schaltet  mau  die  Drähte  noch  hinter  einander  oder  neben  eioAmW 
zusammen   in   die  Zweigleitung  ein   uud  beobachtet  unter  gleichen  V 
hältuissen   in  der   Ilauptieitung   die  Intensitäten   Ja   uud   /i,    so  crj 
sich  auch: 


*)  B t'. h r Ö d e r    v au   der   Kolk,   DiaitertatiaD.    Ut recht* ;   Pogg.  Ann.   11 
p.  452,  1860*, 


m 


fi  =  1*1 ^  =  r, 


Die  Versuche  fallen  um  so  genauer  aus,  je  kleiner  der  Widerstand 
der  Zweigleitung  gegen  den  Widerstand  r^  und  f-i  ist.  Statt  daher  in 
r©  direct  ein  Galvanometer  mit  h^Dgerem  Draht  einzufügen,  ver- 
t  man  die  Elektroden  desselben  nach  Schröder  van  der  Kolk 
zwei  sehr  nahe  an  einander  liegenden  Punkten  c  und  e^  der  Zweig- 
eitung(Fig.  157).  Man  kann  dann  den  Widei-stand  des  Stückes  e^i  gegen 
des  Galvanometers  vernachlässigen  und  die  Formel  bleibt  ungeäu- 
,  wenn  man  jedesmal  den  Ausschlag  des  Galvanometers  durch  den 
eostat  F  auf  denselben  Werth  zurückführt.  Man  kann  mit  dieser  Me- 
thode leicht  eine  Genauigkeit  von  ^'looo  en'eichen,  welche  meist  inner- 
alb  der  Grenzen  der  sonstigen  störenden  Einflüsse  liegt. 

Eine  Almudemng  dieses  Verfahrens,  welebe  bei  Messung  sehr  un- 
gltficher  Widerstände  noch  genauere  Resultate  ergiebt^  ist  von  Sicka^) 
gegeben.  Man  fügt  die  Taugenteubussole  sowie  die  zu  vergleichen^ 
den  Widerstünde  r^  und  Tj  uuch  einander  in  den  Zweig  hc  ein  und  bringt 
ledesmal  den  Ausschlag  dos  Galvanometens  auf  denselben  Werth.  Sind 
lue  Stromintensitäten  ohne  Einfügung  derselben  und  mit  denBelbeu  /,  ly 
^d  /j,  80  ist : 

!l  =  ^1  (^  -  h) 

^V  Bei  den  beschriebenen  Methoden  der  Widerstandabestimmnng  musa  428 
Plft  genau  gr ad uirte  Apparate  zur  Messung  derStrominteuäität  anweuden 
nind  ist  also  von  allen  bei  ihrer  Graduirung  vorkommenden  Fehlerquellen 
ubhängigr    Man  entgeht  dieser  Unsicherheit  bei  der  folgenden  Methode: 

LIIL    Mao  benutzt  den  §.425  bcschriebonen  Apparat,  Hg.  15?:^.    Man 
haltet  den  zn  untersuchenden  Körper,  einen  Draht»  zwischen  die  Queck- 
l  Fig.  158. 


'ftOberaäpfe  c  und  ^i  au  Stelle  de»  Normaldrahtes  n  ein.  Hierzu  werden  die 
Enden  desselben  mit  zwei  kurzen,  etwa  lern  dicken  Kupferbügehi  ver- 
lötltet,  welche  mit  ihren  freien  amalgamirten  Enden  in  die  Näpfe  e  und 


»)  flick«,  Pogg.  Ann.  137,  p.  IM,   I8rtf»* 


442       Bestiumiimg  des  Widorstandes  iinzersetzbarer  Körper. 

Vi  emtauclieii,  oder  auch  nur  mit  den  Kupferbügeln  zusammi?nge««hnmbl 
Zu  diesem  Zwecke  werden  in  die  Enden  derse*lben  Löcher  gebohrt, 
welche  der  zu  uuterauchende  Draht  gerade  hineiopasst,  und  der  lctil<!re] 
durch  eine  seitlich  hiueiiigescbraubte  Schraube  in  den  Locheru  festgehaltHL] 
Man  legt  Draht  t  iu  t]  ein  und  bestimmt  die  Intensität  des  Strumes. 
Sudaun  legt  man  Draht  r  mich  Mapf  e  um  und  bringt^  durch  Verßttl- 
liing  des  Rheostaten  ^)  den  Strom  auf  die  vorige  Intenaitat,  Der  Wider-] 
Htttnd  des  untersuchten  Drahtes  ist  gleich  dem  "Widerstände  der  eiiige- 
echaUeteu  Lange  des  Rheostatendrahtes.  Man  kann  auch  hier  entvedrri 
den  Widerstand  der  Hülsen  vernachlüssigen,  oder  nach  Vergleichung 
zweier  verschieden  langer  Stücke  des  untersuchten  Drahtes  mit  dem 
RhcoätutoDdraht  den  Widerstand  der  Differenz  der  Langen  beider  Stück« 
der  Differenz  der  eingeschalteten  Rheostateuläugen  gleichsetzen.  Durtbi 
W^icderholung  desselben  Verfahrens  kann  man  unter  Beachtung  der  §,424 
erwähnten  Umstände  den  störenden  Einflnse  etwaiger  Aenderuugen  der] 
Intensität  des  Stromes  während  der  Versuche  elimiDiren, 

429  IV,  Man  bedient  sieh  eines Dilftirentialgalvannmeters  G,  Fig.  159,  in' 

welchem  zwei  gleiche  Drähte  Im  und  np  parallel  neben  einander  unidi«, 

Magnetnadel  gewickelt  sind.  Di«| 
Enden  der  Drähte  seien  mit  den 
Klemmschrauben  /,  iw,  n,  p  ve^ 
blinden.  Man  verbindet  di« 
Schrauben  m  und  n  durch  di^r 
Driihte  i  und  q  mit  dem  ciDwo 
Pol  der  Sßule  S.  Von  dem  w 
deren  Pol  gehen  zwei  Drahtlti- 
tungen  k  und  /  aus.  Die  öine  * 
führt  zum  Rheostaten  Ä,  ujidroD 
da  zur  Klemme  jr»  die  andere  i 
zu  einem  Apparat  A,  in  vel* 
ehern  man  den  zu  nntersodheo* 
den  Draht  beliebig  indieScblie»- 
öung  ein-  und  ausschalten  k*n»- 
Man  kann  hierzu  den  Appftrit 
Fig.  ITtIi,  verwenden.  DerDmM 
k  wird  zum  Queeksilberuapf  d 
geführt.  Von  diesem  gehl  dcf 
Draht  r  zum  Qiiockbilboniaitf  '>^ 
und  von  da  ein  Draht  u  weder 
stir  Klemme  /,    Der  Strom  de 


')  In  ilea  Fifjureu  ist  alsRheostat  Dur  «1er  Deatlielikeit  halber  derWheal 
atoti  e'^iclie  iiezj^irliiiet ;  fiir  genaue  Mef*«mip[en  bedient  luaa  sich  der  §,  42* 
folgende  au%eliilirtüu  zuverluäeigereu  Apparate. 


Anwendung  des  DifferentialgHlviiuometers. 


E€  theüt  sich  hier  m  zwei  Theile,  von  denen  der  eiue  durch  den 
athidicr  A  und  den  einen  Galvanometenlraht  zwischen  den  Klommea 
f  mid  nt,  der  andere  durch  den  Rheostutan  ü  und  den  Galyauometer* 
draht  zwiischeu  n  und  jp  Üiet^st. 

Durch  Einetclleu  des  Rheoatatcn  kann  man  bewirken,  dasa  in  bei- 
den Stromkreisen  der  gerammte  Widerstand  und  mithin  die  Inteusität 
des  Strome»  vollkommen  gleich  ist.  Dann  hebt  sich  die  Wirkung  dieser 
beiden  Theile  des  Stromes  auf  tlie  Nadel  des  Galvauometetä  völlig  iiuf, 
die  Kndel  bleibt  in  ihrer  Ruholago.  Schaltet  man  jetzt  den  zu  unter- 
tucbeuden  Draht  durch  Umlegen  des  Drahtes  r  in  den  Napf  0|  in  den 
Kreis  khn  via,  so  vermindert  sich  daselh&t  die  Intensität  des  Stromes,  die 
Nadel  des  Galvanometers»  schlägt  in  Folge  der  überwiegenden  Wirkung 
des  Stromes  im  anderen  Kreiöe  qtipJU  aus.  Fugt  man  nun  in  diesen 
Krt;\3  durch  Einstellen  des  Rhcositaten  eine  golcbe  Drahtlänge  ein,  dass 
die  Nadel  wieder  auf  Null  kommt,  so  mnss  der  Widerstand  dieser  Draht- 
länge  gleich  dem  des  untersuchten  Drahte^^  »ein. 

Will  man  auch  bei  dieser,  wie  bei  der  zweiten  Methode,  die  Wider- 
•tände  verschiedener  Langen  des  untersuchten  Drahtes  mit  denen  des 
Rheostaten  vergleichen,  so  kann  man,  nach  E.  BecquereP),  den  Draht 
in  einer  Länge  von  etwa  1,5  m  horizontal  zwiächeu  zwei  kupfernen 
Klemmen  aujsspanuen.  Auf  einem  unter  dem  Draht  liegenden  getheilten 
Liueul  verschiebt  sich  eine  djitte  isolirte  Klemme,  in  die  mau  den  Draht 
an  verschiedeaen  Stellen  einspannen  kann.  Man  verbindet  eine  der  End* 
Uemmen  und  die  verschiebbare  Klemme  mit  den  entsprechenden  Lei- 
tungsdrähteu  k  und  u. 

Bei  dieser  Methode  wird  vorausgesetzt,  dass  die,  die  beiden  Drähte 
des  Galvanometers  durchfliessenden  Ströme  bei  gleicher  Intensität  t-ine 
gleiche  ablenkende  Wirkung  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ausüben. 
Um  dies  zu  erreichen,  formt  man  zweckmässig  nach  Haukel')  die 
DrahtwLndungen  zu  einem  grossen  Krei^o  von  etwa  1  m  Durchmcäser.  in 
dessen  Mitte  die  Magnetnadel  geh  webt. 

Diese  Methode  ist  in  etwas  veränderter  Form  vielfach  von  E-  Bcc- 
fjnerel  angewandt  worden. 

Sind  die  durch  beide  Winduugsreihen  des  Multiplicator»  auf  die 
Nadel  ausgeübten  Drehungsmomente  und  die  Widerstände  derselben  nicht 
gleich,  8o  das«  z.  B.,  wenn  durch  Einschaltung  eines  angemessenen  Wider- 
standen in  die  eine  Schliessung  eine  Einstellung  der  Nadel  auf  Null  her- 
vorgerufen ist,  dieselbe  bei  Einschaltung  des  Normaldrahteö  und  des  ihm 
an  Widerstiind  gleichen,  zu  untersiichenden  Drahtes  in  beide  Zweig© 
einen  Auöschlag  zeigt ;  so  kann  man  doch  die  Gleichheit  der  Widerstände 
beider  Drähte  untersuchen ,  wenn  man  sie  mit  einander  vertau-scht  und 
■P  wiederum  in  die  Schliessungen  eiuf&hrt.     Der  Ausschlag  der  Nadel 


L 


I  £.  BecquereL   Ann.  de  Chim.  et  de  Phyi.    (3l  17,  p.  242,    184«*.    — 
IJAQkeU  Pügg,  Ann.  69.  p.  256,  lö4r, 
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mu88  äich  datiü  niuht  äuderD.  Iiidess  köuucD  auch  bei  dietcr  Uubckil^l 
tung  durch  die  Aeudemug  der  YerbindungeD  mancbe  UiigeDAuigkcHd  | 
eotstehen, 

Nonii€*u  wir  die  zu  vergleichenden  Widerstände  a  und  6,  dieWidw-j 
stände  der  beiden  Wiiidungöreihen  des  Multiplicators  mit  iLri-o  Zo- 
lüitungsdi-ahten  a  und  ß.  den  Widerstand  der  die  Kette  entha-ltcwdfö 
unverzweigteu  Schliessung  r,  die  elektromotorische  Kraft  der  Kett«  f,  daij 
von  dem  Strnine  Eins  in  beiden  Windungsreihen  auf  die  Nadel  ausgeübt«* 
Dri-hiingj^momi'ut  m  und  n ,  die  Ablenkungen  der  ^'adel ,  wenn  n  aml  fc 
in  düui  einen  oder  andei^en  Sinne  eingeschaltet  sind,  A^h  ncd  A^,  so  ist: 

m  (h  +  /3)  —  n  (a  +  «) 


A„t,  -=: 


r(a +  «  +  ?;  +  /?)  +  («  +  «)(&  +  /?) 


Soll  Aah  =  Ai,a  seioi  so  folgt  direct,  daas  h  -^  a  sein  rauss  '). 

Am  zweckmassigsten  schaltet  man  indeas  den  üu  untersuchenden 
Druht  a  in  den  Kreis  der  einen  Wiudungsreihe  ein  und  bringt  durch 
Einfügung  eines  anderen  Drahtes  in  die  andere  Windungsreihe  die  Nadd 
auf  Null,  entfernt  sodann  den  Draht  a  und  ersetzt  ihn  direct  durch  ein» 
ihm  au  Widerstand  gh?iches  Ende  des  RheostatendrahteB^  so  dasa  wieder- 
um der  Au.SHchhig  Null  ist. 

Die  beachriebenen  Methoden  der  Widerataudsbestimnmngen  mittol«t 
des  DiffcrentialgftlvauometerB  bieten  den  Vorlheil,  das»  jede  AeuderuDg 
der  elektromotoriachen  Kraft  und  des  Widerstandes  der  Säule  wAhrrod 
des  Versuches  auf  das  Resultat  ohne  Einfluss  ist '). 

^\  IV  a.  Für  praktische  Zwecke  hat  W.  Siemens')  einen  auf  demselbtii 

Priucip  beruhenden  WiderRtandamesBer  couatniirt,  bestehend  aas  eiDro, 
zwischen  Leitrollen  auf  einem  Schlitten  beweglichen  Messingstab  mv^\. 


1)  W.  Weber,  Zur  GalvanomtJtrie.     Abb.  d.  Gdttinger  Gew.  10,  p.  65\ — 
^)  Dieeer  Vorzag  fällt  fort,    und   mau   hat  im  Oegenthfil  eine  doppelt«  Fcbler- 
quelle,  wenn  man,  »Uitt  den  Strom  einer  Säule  rwisclieu  beiden  Leituiifiwn  »" 
theilen,   die  Ströme   zweier  gesonderter  Säulen    vnu  mc^glichst   gleicher  «l«»k- 
troniutoHacher  Kraft,  z.B.  zweier  gleicher  Tbermoelenmute  iu  eutgegeiijf«»«tit*t 
Hiclituiig  durch  diej*elben  leitet,  di<i  Intensitäten  vor  Einschalttuij;  des  unl«r*«cli- 
tHii  Drahtes  durrh  Prohiren  in  beiden  Lt?itnnjj;en  ausgleicht,    dann    in   di»?  eiT»«* 
Leitung   den  Draht   einschaltet   und    in   die  audere  eine  Laugt»  de»  fiheo*t»teu' 
drahte«    einrußt,    welche    die    beideri^eitigen    InteusitHteu    wieiier    glwiidi    nmcbi 
(Puuillet).     Norh    weniger  einfach  isd:  es,    den  Strom   der  öäule  durch  b«4» 
Wiudun^jsreihen  dt^s  DiJUerfiüti&lgalvauometers*  in  entgegengesetzter  Richtung  ^ 
zn  leiten,  das«  kmne  Ablenkung  erfolg^t,  uud  dann  den  zu  untersacheuden  Wider* 
stand  uud  den  Eheomtaten  als  Briit'keuleitungen  vur  den  beiden  Wiudnng'*reib«'ö 
in  die  biddeu  Btrumzweige  einzufügen  uud  den  Rheo*tHten  bis  znr  K'  ,• 

der  Nadel    abzuHudem  ,    bei  welcher  Anordnung  der  Apparat  <?mpflnM 
wenn  rtie  zu  vergleichenden  WiderstÄnde  kleiuHr  sind,  als  die  der  r)rj»lit  v*  in-nni- 
geu.    Vergl.  u.  A.  Ileaviside.  Phih  Mag.  [4]  45,  p.  245,  lft7:s*,  —   «)   W.Sie« 
menj»,  Eepori.  Urit.  Asboc.  lytJT,  p.  479*.  Brix,  Zeitschr.  14,  p.  7fi,  \h^i* 


«les  Differeiitü 

ri|f.  160,  welcher  zwei  gleiche  ütid  pAniUele  Drahtrollen  h  und  hi  tragt, 
idcbc^n  rlenen  eiue  Mnguotinulcl  hs  nufgc^stellt  ist.  Der  Stab  druckt 
mit  einem  Achalknopf  k  goffeii  eine  schräge,  gerade  oder  kreiFförmig 
^4olHii/»iir    Schiene    rC| ,    dio    durch    einen    Trieb    und    eine    Zahnstange 

Fig.  160. 


■r 


»n  der  Theilnng  dd^  hin-  und  hergeschoben  werden  kann.  Die  beiden 
Spiralen  hh\  sind  wie  in  Fig.  158  mit  der  Sanle  E  verbunden.  Ist  ein 
Widerstand  x,  z.  B»  von  Telegraphenkiibeln^  zu  messen,  so  kann  man  au 
Stelle  von  r  Widerstandsetalonä  einsetzen,  bis  die  Nadel  auf  Null  steht. 
Man  kann  auch  auf  diese  Weise  aehr  leicht  bestimmen ,  ob  Copien  von 
NormaktalonH  den  letzteren  gleich  sind.  Bleibt  die  Nudel  hierbei  nicht 
auf  Nallf  Bo  mxLSS  man,  um  sie  auf  Null  zu  bringen,  den  Stab  5Si  mit  den 
Rollen  verschieben  und  kann  dann  auf  empirischem  Wege  den  unter- 
schied von  r  und  x  aus  der  Verschiebung  bestimmen. 

IV  b.  Fl.  Jenkin*)  wendet  hierbei  zwei  gleiche,  in  einem  rechten 
Winkel  gekreuzte,  verticale  Drahtringe  an»  wie  sie  bei  der  Tangeuten- 
bassole  gebraucht  werden,  in  deren  Mitte  die  Magnetnadel  hangt,  Theilt 
man  einen  Strom  so,  das»  er  durch  beide  Ringe  in  entgegengesetzter 
Richtung  fliesst  und  in  beiden  Zweigen  den  Widerstand  J?  findet ,  bo 
mässen  die  Ebenen  beider  Ringe  mit  dem  magnetischen  Meridian  den 
Winkel  Hh  45'*  bilden,  damit  die  Nadel  auf  Null  steht,  Ist  in  den  einen 
Zweig  der  Widerstand  x,  in  den  anderen  der  Normal  widerstand  r  ein- 
schaltet, und  muss  man  die  Ringe  so  drehen,  dass  sie  resp.  die  Winkel 
und  90  —  a  mit  dem  magnetischen  Meridian  machen,  wenn  die  Nadel 
in  Ruhe  steht,  so  ist,  wenn  W  den  Widerstand  der  Drahtringe  bezeichnet, 
W  4-  :c  =  (W-hryfffq^, 


1)  Fleeming  Jeukiu,  Beporr  Brit.  Aamc.  1867,  fk.  4«\V 


Fig.  u:u 


44G      Bestimm iiTig  des  Widerstandes  uiizersetzbnrer  1^»-^-.  .. 

Bestehen   die   Drnbtriuge   aus   sehr   dickem  Kupferdrabt  •und 
überhaupt  die  Widerstände  der  aonstigcu  Leituugeu   gegen  X  waA  t 
vernachlässigen,  ro  ist  x  =  rtgtp. 

4*11  V-    Wäkreiid  die  ersten  Methoden  vorzüglich   zur  BestimmiU)^ 

Widcrstündea  von  Körpern  dienen  können,  welche  gegen  die  i^cbou  tot 
ihrer  Eintuhriing  in  den  Stromkreis  vorhandenen  Widerstände  nicht  la 
klein  sind  und  daher  hei  ihrer  Einschaltung  eine  nicht  za  unbedeutende 
Aendeniug  der  Stromintonsitat  bewirken,  ist  die  folgende,  im  Priocip  vm 
W  hoatstooe ')  angegebene  Methode,  wie  in  jenen  Fallen,  so  aach  bw 

Bestimmung  des  Widerstandes  von  Kor* 
pern    van    geringüiu    W^iderstande   «kr 
empfehlenewerth.   Diesfdbe  bom] /     ' 
§.  3ß<i   beschriebenen   Stromver/ 

Schaltet  mau  zwei  Widerstäücii'  t^jh 

bekanntem  Verhältuiss  1  :  n  in  dif  beiden 

Zweige  ac  und  cd,  Fig.  161,  ein»  döB  rt 

nntersuchenden  Widerstund  in  den  Zwelj? 

ab,  einen  llheostaten  in  hd,  fügt  iit  tN 

ßrückendraht    bc    ein   Galvanompt«! 

ein,  und  ändert  die  RheoBtateiüilug«  »H. 

big  die  Nadel  des  Galvanometers  keiaPB 

Ausschlag  mehr  giebt>  also  in  derHröckf 

kein  Strom  fliegst,  so  mues  die  RheostJiti'ji' 

länge  ebenfalls  die  n  fache  des  Widerstandes  des  zu  uniersuchondcn  Eö^ 

pers  betragen  ,   wenn  die  sonstigen  Widerstände  in  den  Zweigen  «c,  ti 

ah.  hä  verschwindend  klein  sind. 

a)  Wlieatstoue  selbst  führte  tlie Messungen  mittelst  seine«  Diff^ 
renlial-Widürstaudsmessers  nach  dieser  Methode  in  folgundcr  Art  »«'• 
Auf  einem  Brett  A,  Fig.  162,  sind  die  vier  EJemmschraubeu  ci,  b,  c,  ii  •« 

Fig.  l«2. 


gleichen  Ab^tallden  in  den  Ecken  eines  ParallelügrAmmes  aufgestfHl 
Zwischen  a  und  c  stehou  noch  die  RleuimBchrauben  €  und  /,  jEwisch^  ^ 
und  d  die  Klemmschrauben  ff  und  h  in  gleichem  Abstände.  Di»>  KleW* 
schrauben  d  und  h,  b  und  a,  a  und  f,  /und  c^  c  und  //»  h  undii  «1««^  ^** 
einander  so  verbunden ,  dass   die  Widerstäudo  der  Draht«  ah  und  '"'' 

1)  Wbeatsköne,  PbiL  Trana.  l»4:i,  2,  p.^'ir,  Pogg.  Ann,  62,p,535'.  «»«* 
ÜhiiHche  Vi^rbindung  hol  achouChristif  heuutKt  (FUiL  Tmuß.  IHSä,  tp*-^^'' 


Wheatstone'sclio  Dr;ihtcombiii,iii"ii. 


und  C(j  -{-  hd  gleich  siml.  a  iiotl  (/  werden  mit  den  Polen 
*  Sttule,  b  tiud  c  mit  den  Enden  des  GalvanometerdrahteB  verliiuiden. 
laltet  man  zwischen  e  und /den  zu  untersuchenden  Draht,  zwischen 
lud  h  den  Rheostaten  ein,  so  muBs  der  Witlerstand  des  erateren  dem 
■  eingefügten  Drahtwindungen  des  letzteren  gleich  sein»  wenn  die  Nadel 
l^olvanometers  auf  Null  itehl 

■b)  Svnnberg*)  dagegen  verbindet  bei  j^einem  Verfahren  die  Pole 
rSaole  mit  den  Klemmen  c  und  £>,  das  Galvanometer  mit  a  und  d,  und 
udtet  wieder  zwischon  e  und  /  den  zu  untersuchenden  Drnht>  zwischen 
and  h  den  Rheostaten  ein.  Es  müssen  wiederum  die  Widerstünde 
den  Zweigen  acfc  und  cghd  gleich  sein,  wenn  die  Nadel  des  Gal- 
uoniet^rs  auf  Null  steht.  Um  eine  bedeutende  Emplindliehkeit  des 
iparat«s  zu  erzielen,  musstcn  eigentlich  die  Wideratäride  ah  und  hdy 
e  die  Rechnung  ergiebt,  bei  der  MesBung  verschiedener  Widerstände 
EMhieden  gross  genommen  werden.     Da  dies  nicht  gut  aufiführbar  ist, 

^ zweckdienlich,  dieselben  etwas  gross  zu  wählen*), 
benao  gut  konnte  man  bei  den  beiden  Methodun  von  Wheatetone 
d  Svanberg  den  Drahten  ah  und  hd.,  sowie  ae  -\-  fc  und  cg  +  hd 
I  bestimmtes  YerhaltnisB  ihrer  Widerstände,  z.B.  l  :»,  geben,  wo  dann 
r  Rheostat  zwischen  g  und  h  .stets  den  «fachen  Widerstand  des  unter- 
iht^^n  Drahtes  zwischen  c  und  /  hat.  —  Besser  würde  man  die  Driibte 
, /«?,  t'^  und  hd  Bo  dick  und  von  so  gut  leitendem  Metalle,  z.  B. 
ipfer,  nehmen,  dase  ihre  Wideratande  gegen  die  zwischen  e  und  /  und 
lud  h  eingeschalteten  Drahte  zu  vernachlässigen  wären. 


c)  Zweckmässiger  ordnet  man  die  Wh eatston ersehe  Drahtcoinbi-  432 
ion  jetsst   fast  immer  nach  folgendem  Schema  au.     Man  bedient  sich 
M  Rheostaten ,   der   nur  aus  einem ,  zwischen   den   beiden   kupfernen 
len  c  und  e  ausgespannten,  etwa  1  ra  hingen  Platiudrahte,  FijLj.  Ib3» 

Fiß. 


II  Messdrahte,  besteht,  an  welchem  ein  oben  schwach  abgerundeter 
t  mit  einem  Platindraht  eingelegter  Steg  $  von  Messingblech  schleift, 


I)  Svanberg,  Pogg.  Ann.  84,  p.  411.  Ib5 


f  1.411,  ib.>7'.  —  ^)  Vergl.  auch  Moussont 
4,  I».  11,  1855*. 
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der  aiii  einer .  unter  dem  Th*abt  befindlichen  Theilong  verscbit^bbtr  ii 
und  unten  eine  Kiemmscliraube  trägt.  Dio  Liingen  des  RheostaUnidral 
tca  zwischen  c  und  a  und  e  und  s  sind  genau  zu  messt'u.  Mau  kiti 
hierzu  den  §.  42ü  bcfichriebeneu  Rbooetaten  nach  Entfemuiig  de?  cmt 
Drahtes  und  Ersetzung  des  QuecksilberknateuB  duich  den  St 
wendf'n.  Man  verbindet  die  Pole  einer  Säule  Ä  durch  Leitm  . 
mit  den  Klemmen  c  und  e.  Zugleich  verbindet  man  die  KJemmr  c 
dem  nuf  eine  zweckmUsBjge  Weise  eingespannten,  zu  ttnt^frsuchwiti* 
Draht  a  und  die  Klemme  e  mit  dem  NormaldrAht  H.  Die  anderen  Eadi 
der  Drahte  a  und  n  werden  mit  dem  einen  Ende  0  de.«?  Draht<?s 
Galvanometers  G  verbunden,  dessen  anderes  Ende  mit  der  Klemmscl 
des  Steges  6  vereint  wird.  Die  Verbindungen  von  a  mit  e  und  o  nndvvl 
n  mit  c  und  o  werden  durch  so  dicke  Kupferdrähte  öder  Kupft^rMwi 
hergestellt,  dass  dt'r  Widerstand  der  letzteren  gegen  den  von  n  untl 
venmchltUsigt  werden  kann.  Der  Strom  der  SRule  verzweigt  sich  bicr^ 
wie  in  §.  431  angegeben  ifit.  Bringt  man  es  durch  VerÄcbieben  des 
ges  s  dahin ,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  keinen  Ausscbhig  wi 
so  verhalten  sich  die  Widerstände  der  Zweige  CS  und  se  wie  dli? 
Zweige  eao  und  one. 

433  d)    In  genauerer  Ausfübning  nimmt  der  zu  dieser  Drabteomhiuatif 

(welche  häufig  als  die  Kirchho ff-W he ats tone' sehe  bexeichnot  winll 
verwendete  Rheostat  nach  der  Constiniction  des  Verfassers  etwa  folgern! 
Gestalt  an. 

Auf  einem  Brett,  Fig*  162,  ist  ein  Platindraht|)  von  etwa  1  mm  Diel 
und  genau   1  m  Länge   zwischen  «wei  Kupferplätten   a  und  h  tcjo  •.'tirij 
1  cm  Dicke  gespannt  *).     An   der  Platte  b   ist   er   direct    durch   ciDf  »D'*" 
geöchrauhte  Kupferplattc  befestigt;  au  der  Platte  a  ebenso,   nachdem 
durch   eine  Scliraube  c  genügend  geapanut  iyt.     Der  Draht  p  ruht  «u 
üieem  Streifen  von  Hartgummi.     Die  beiden  Kupfcrplattcn  n  und  b  fsam 
durch  einen  3  cm  breiten  und  1cm  dicken  Kupferstreifen  d  mit  fiaandoPl 
verbunden,   der  indews  l»ei  e,  /  und  g  durchschnitten  ist.     Die  einxclaoo' 
Theik  deKHelben  sind  durch  Elfeuheinplatton  aus  einander  gehaben.    WH 
Kupferplatten  a  und  6,  sowie  die  Theile  <?/,  fg  des  Kupfersireifeüs  tra- 
gen  an   den  Treanungsstellen  Klemmschrauben  l  bis  6,  und  sind  AhvtI 
daKclbst  mittelst  eingeschraubter  und  eingelötheter.  6  mm  dicker  Kupf»'r» 
flrähte    mit  tien   Quecksilbemiipfen    1    bis   6   verbunden,     durch   weU'j*' 
vermittelst  tnngelegter  Bügel  von   fi  mm   dickem,  uateu  ämalgatiiirifoi 
Kupferdraht  die  Verbindung  der  Stücke  beliebig  bergegtelH  werden  kaiui. 
Neben  dem  Platindraht  p  befindet  «ich  auf  zwei  etwa  4  cm  hoheu«  fe*t4'üf 
rechtwinklig   gebogeneu   uud  mit  Klemmschrauben  versehenen  Measitig* 


>)  Nach  Matthiesiten  (Report.  Drit.  Ahmoc.  ItföO,  p.  H5a*)  WhUII  idku  A 
Draht  zwPckmäisRigflr  ans  einflr  Legining  von  85  Prix:.  Platin  um!  IT»  Pro«.  I 
tlinni,  die  sich  an  der  Luft  nicht  oxv'lirt ,  durch  Queckfdlber  nicht  amalgair 
wird  und  ihre  LeituugRfuhigkett  mit  Erhöhung  der  Tempera!  itr  nur  wenig  findi 
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Fig.  Üb. 


b^f^ero  r/,  eiü  (iem  Draht  piirallelea,  tu  Milli- 
meter getheiltt^s  Messiugprisma,  Jinf  welchem 
sich  ein,  durch  eine  MikrometerBchraube  eio- 
st^UbArer  Me8ßing8chJitten  D  mit  Nonius 
verschieben  loast.  Derselbe  triigi  über  dem 
PlaÜDdraht  p  eine  verticale  Mesainghülse  ^, 
Fig.  165,  Ton  etwa  4  mm  Darchmesser.  In 
dieser  läset  sich  ein  verticaler  Messmgdraht 
/i  verschieben,  der  durch 
einen  Stift,  welcher  in 
einem  seitlichen  Schlitz 
s  der  Hülse  ^  läuft,  an 
d&r  Drehung  gehindert 
ist.  Der  Draht  h  trägt 
oben  einen  Elfenbein- 
knopf k  und  wird  durch 
eine  Feder  nach  oben 
gehnlten.  Unten  trägt 
er  einen  kleinen  Mes- 
singbugel  /,  iu  dem  ein, 
gegen  die  Kichtung  des 
Drahtes  p  senkrechler, 
1  mm  dicker  Platindruht 
fl|H|  q  straff  ausgespannt  ist. 

^^^  Zwischen  dem  Bügel  und 

dem  Draht  q  ist  eine 
dünne  Elfenbeinplatte  eingelegt,  die  nur  an 
der  mittleren  Stelle  über  dem  Draht  q  ein 
wenig  ausgefeilt  ist,  so  dass  beim  Tlinnb- 
drücken  des  Knopfes  k  der  Draht  q  den  Draht 
ß  frei  berührt  *). 

Um  awei  Widerstünde  mit  einander  zu 
vergleichen,  verbindet  mau  ihre  einen  Enden 
direct  mit  einander  und  legt  ihre  anderen 
Enden  in  die  Qaecksilbernäpfe  3  und  4  ein. 


')  Für  jfewisse  Fälle  (Bestimmunsf  elektro- 
molorischer  Kräfte)  ist  es  nöthig,  die  den  Ktab  A 
hebende  Fertei-  mit  einer  anderen  zu  vertauachen, 
die  ihn  hiualidrnckt.  Diene  Feder  wird  (FaDn 
ZMrischen  dem  Bü^el  i  und  der  Hijl^e  k  eingesetzt. 
Um  den  Stab  h  auch  liierbei  daneiiid  nach  oben 
iialteu  zu  können ,  so  dasK  beim  Schieben  de» 
Schieber«  D  der  Draht  q  nicht  auf  Draht  /• 
schleift,  hat  der  Schlitz  *'  oben  eine  eetUiche  Au«- 
feilung,  in  welche  sich  bei  einer  kJeiuen  seitlichen 
Drehung  de«  Stabe«  h  der  an  deTO»%\b«\i  WUsü^w^ 
in  dem  Schh'U  »  laufende  Qtifl  evnWf^. 
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aus  deDeii  roan ,  eVjeoäso  wie  aus  den  Kb?nimHchraubcii  3  uiui  4.  div  rm 
biudeDden  Kupferbügel  eiitferut  bat.  Dagegen  verbindet  man  dieQneifl 
silbernäpfe  1,2  und  5,  6  mit  einander.  Man  verbiudet  nun»  abweichefl 
von  der  §.  432  nngeführten  Anortlnung,  die  beiden  Queeksilb^^mäpfel 
und  4  mit  dem  Galvanometer  (einer  SpiegelbusaoleX  um  die  Vcrbiudu« 
mit  demselben  immer  unverändert  zu  erhalten ;  die  Pole  der  Säule  Aber  ofl 
dem  Verbindurtgspunkt  der  zu  vergleichenden  Widerstände  und  einer  (!■ 
beiden  Kleniniscbranben  l  oder  Jj.  Man  verschiebt  den  Schlitten  D  m 
lange,  bis  beim  Iliiiuiiterdrücken  des  Drahtes  A  das  Galvanometer  keiufl 
Sti'om  angiebt;  dann  verhalten  sich  die  zu  vergleichenden  Wid^B 
stände  wie  die  Abschnitte  dfs  Platindrahtes  p  von  dem  Draht  g  an  fl 
zu  den  Kupferstücken  a  und  h.  Man  stellt  dabei  nur  momentan  dieVÄ 
bindung  des  Platindrahtcs  q  mit  deih  Draht  p  her  und  vermeidet  ao  jem 
merkliche  störende  Erwärmung.  I 

Die  Widerstünde  der  Kupferstreifen  aef  \w.d  fgb  sind  gegen  U 
der  beiden  Abtheilungen  des  Platindrahtes  meist  ganz  zu  vemfufl 
läBsigen.  Will  man  ihre  jedenfalls  sehr  kleineu  Widerfitande  berückMol 
tigen^  80  kann  man  auch  noch  die  Quecksilbern apfe  3  und  4  verbindflB 
dagegen  die  nicht  verbundenen  Enden  der  zu  vergleichenden  Wid« 
stände ,  sowie  die  Enden  des  GalvaDometerdrabtes  in  die  nunmehr  ai^ 
yerbtindenen  Quecksilbernüpfe  1  ujid  2  oder  5  und  6  einlegen,  wohei 
dann  der  Widerstand  der  Kupferstücke  auf  beiden  Seiten  ungleieb  wird 
und  gemessen  werden  kann. 

Hind  die  zu  vergleichenden  Widerstände  gleich  Wa  und  tci  nnd  dif 
Widerstände  der  Hälften  der  Kupferatreifen  aef  and  fgb  gleich  k,  «iiwl 
bei  der  ersten  Einstellung  die  beiden  Theiie  des  Platindrahte*»  pt,  unii 
Ph,  im  zweiten  Falle  p^  und  Pßy  so  ist  im  ersten  Fall: 

«frt  Pn_^_k 

w?i  ~^  ph  +  h' 
im  zweiten 

«'A    ~  Pß 

also 

(1^«  +  fc)p$  =  (j>,   +  2k)  ip,  +  kl 

woraus  sich  k  berechnen  läset. 

Auch  kann  man  die  beiden  zu  vergleichenden  Widemtmüde,  st*tt 
direct  mit  den  Quecksilberoapfen  1  und  2  oder  5  und  G,  durch  <ün(f» 
Stromwender  damit  verbluden,  um  ihre  Stellung  mit  einander  zu  ver- 
tauschen (vergl.  die  folgenden  Paragraphen). 

Für  weniger  genaue  Versuche  kann  man  sich  an,  Stjclle  der  Queck* 
»ilbeniapfe  1  bis  (i  zu  den  Terbindungen  der  entsprecheo^tD  Kb'Uim- 
fichrauben  bedienen.  - 

Hat  man  vielfach  Widerstfinde  mit  einander  zu  vergleichen»  so  isil 
höchst  lästig,    jodesmal    das   Verhältniss   der  beiden  Abtheihmgcü  U 


Messdrabtes  ö  :  1000  —  a  zu  bcrechuen.     Die.  sehr  bequenu  u  Ilült>tai'elii 
^on  Ob  ach  geben  für  verschiedeDe  Wcrthe  a  dasselbe  direct  ^). 

Bei   Ansfilbrang  der  Widerstandsmessungen    mit    diesem  Apparat  434 
;li  der  §.  433  beschriebenen  Methode  muss  man   das  VerhältDiss-  dcr 
[Imden  Abtheilangen  des  Messdrahtes,  also  seine  Länge  und  die  seiner 
Abtheilnng  genaa  kennen.     Die  erste  Messung  hat  eine  gewisse 
iwierigkeit;  man  kann  sie  aber  umgehen,  wenn  man  die  Verbindung 
messenden  Widerstandes   u>^   und  des    Normalwiderstandes    w^ 
it  des  Enden  des  Rheostatendrahtes  durch   einen  Stromwender  um- 
ist die  L&nge  des  Rheostatendrahtes  s,  die  Länge  seiner  einen 
Lbtheilnng  a,  wenn  die  Verbindungen  wie  in  §.  433  hergestellt  sind 
das  Galvanometer  auf  Null  steht,  so  ist 

Wi  :  w^  •=  a  :  8  —  a. 

;  ^Hrd  ic^  mit  w^  vertauscht  und  ist  nun  die  Länge  a  durch  eine  Länge  h 
ersetzen,  damit  wieder  die  Nullstellung  der  Nadel  des  Galvanometers 
^vreicht  wird,  so  ist 

Wi  :  Wf  =^  s  —  h  :  ht 
'Wonns  folgt 

fTj  ;  IT,  =  a  :  h. 
^'Zugleich  ist 

8  =  a  -{-  h. 

Um  hierbei  auch  noch  der  genauen  Bestimmung  des  Anfangspunk- 
'tn  der  Messung  von  a  und  6,  also  des  Anfangspunktes  der  Theilung  des 
llessdrahtes  za  entgehen,  kann  man  sich  statt  des  obigen  Verhältnisses 
^68  identischen 

Wi  :  Wi  =  8  -^  (a  —  h)  :  3  —  {a  —  b) 

«der  Wi  :  Wi  =  8  -\-  d  :  8  —  d 1) 

l)edienen,  wo  die  Differenz  a  —  b  =  d  gesetzt  ist. 

In  dieser  Gleichung  ist  noch  der  Werth  8  zu  bestimmen.  Hierzu 
vergleicht  man  nach  einander  durch  den  Rheostatcu  zwei  Widerstände 
Vi  und  «^  und  ihre  Summe  Wi  +  tCj  mit  einem  dritten  Widerstände  «?, 
imd  beobachtet  so  jedesmal  die  Werthe  d  =  rfi,  d^  und  di^.  Dann  er- 
giebt  sich  bei  Elimination  der  Werthe  w ,  «Tj  ,  tc^  aus  den  drei  erhalte- 
nen Gleichungen  1)  die  Gleichung: 

f»  — s»(3eli,  — dl  — rf8)  +  s(clijdi  ■^d2dyi  —  Sdidi)-\-did^dii  =  0   2) 

woraus  sich  8  berechnen  lässt,  ohne  dass  man  die  Widerstände  w^Wi^w^ 
kennt.  Sind  annähernd  diese  Widerstände  so  gewählt,  dass  w  :  Wi  :  W2 
=  y2: 1 : 1,  so  werden  die  Werthe  d  nahe  einander  gleich  und  positiv  ^). 


^)  Obacb,  Hülfbtafeln  für  Mefuung  elektrisclier  Leitun^s widerstände  mit- 
tebt  d6rKircbhoff-Wheat8tone*BchenDrahtcombination,  München,  Olden- 
boarg,  i879*.  —  *)  Siemens  u. Dehms,  Brix,  Zeitschr.  Jahrg^.  15,  p.  16,  ISÖS*. 
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433 


43<i 


Till  ilie  Umachaltung  derVerbinduiigeu  der  Widerstüadc  «"i  «i 
mit  dem  Rbeostat  vorsmuehuien ,  hat  Siemens  und  däcU  ihm  B< 
(I.  c.)  eiuen  besooderou  Umschalter  aageweudet: 

Jii  ein  Brett  vou  IlüHgnramit  Fig.  Hi6,  sind  sechs  mit  Qued 

gpfiiflte  Löcher  /  bis  VI  eingebohrt.     lu  der  Mitte  derselbe.Ti  stet 

Elfcnbrinaxe,  auf  der  sich  ein  Arm  C  von  Hartgummi  verschielt 

p,  daran  befestigte,  unii 

quiekte  BüTgel  ,4  und 
6  mm  starkem  Kupf« 
tauchen  je  nach  de 
lung  des  Annes  C 
Löcher  JI  und  IV  s 
und  ///.  oder  I  und 
wie  III  uud  IV  th 
Löcher  i?  und  VL 
in  und  Vm  sind 
falls  durch  starke, 
verquickte  Kupferbü 
buudeu ;  ebenso  V  ' 
und  VI  und  IV. 
Bügel  A  und  H  b\ 
zum  Galvanometer 
den  Drähte  angeacj 
mit  V  und  I  weit 
einen  Enden  der  J 
gleichenden  Wide 
w^  und  tCi  vermittt* 
starker  Kujjferdrähte  verbunden,  ihre  anderen  Enden  sind  direc 
einander  und  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  in  Verbindung,  Die 
pilberufipfe  VII,  IV  und  VIII  sind  halb  mit  einer  Hartgummii 
bi'drckt,  durch  welche  die  amalgarairtcn  Enden  fi  Tj  der  zum  Rhe 
fiihremlcn  Kupferdröhte  in  die  Löcher  VU  und  VIIJ  hineingescnl 
Steht  der  Arm  C,  wie  in  der  Figur,  so  ist  das  Ende  des  Widen 
w*i  mit  dem  Ende  r^  des  Rheostatendrahtes  verbunden;  wird  dei 
um  90*'  f/ediehl,  so  ist  T;  mit  w.y  verbunden.  Zwei  Stahlatifte^  dt 
angebracht  sind  und  gegen  einen  in  das  untere  Brett  eiugeechi 
StiJt  gegepscblagen,   gestatten,  diese  Drehung  sehr  lieber  von 


rag 

1 


Da  man   bei   der  §.  434   beschriebenen  Methode  der  Wi 
befitimmung  mittelst  der  W  h  e  a 1 8 1 o  n  e '  scheu  Drahtcombiuati« 
Verschiebung  k  des  die  Leitung  vermittelnden  Stegeö  auf  dem  Mt 
zu  messen  braucht,   genügt  es  für  die  meisten  Fälle,   falls  die 
gbiiohendeu  Wiilerstünde  nicht  sehr  viel  von  einander  verschied« 
nur   den    miti leren  Theil   doy   Mofisdrahtes   gerade   auBzuspannen 
kunn  dadiu'cb  den  Ap[»arat  viel  kvirz^r  hetai^Uen,   In  dip&erWi 


>^ 


^^m«  Dnibtcombiuution  ab ,  indem  er  den  Messdrabt  in  gei- 
leren Tbeile  zwiöcben  zwei  ElfeDbeinknöpfcheu,  a,  6,  Fig.  167, 
,  welcbe  nuf  eine  feste  ELsenscbiene  aufgesetzt  sind,  Sie 
selbst  durcb  Siegellack  befestigt.  Die  Enden  de^^  Drabtes  wer- 
ie  Knöpfeben  c  und  d  gelegt^  nnf  der  Kautscbukplatte  k  des  im 
*aragni[>ben  beschriebenen  Comniiitators  C  mit  Paraffin  fest- 
nd  durch  starke  angelötbete  Kiipferdrähte  mit  den  Quecksilber* 
ff  und  Vm  verbunden.  Parallel  dem  Draht  geht  durch  zwei 
SiBenschiene  befestigte  Winkelstücke  ein  runder  Messingstab 
15  mm  Durchmesser  hindurch,  der  durch  die  Schraube  N  hin- 
szogen  werden  kann.  Seine  Drehung  in  den  Löchern  der  Schiene 
h  einen  Vorsprung  verhindert,  der  sich  in  eine,  der  Lunge  nach 
II  den  Stab  gefeilte  Nuth  einsetzt.  Auf  dem  Stabe  yerschiebt 
tfesaingschieber  mit  Nonius  0,  der  ein  ;^  förmig  gebogeueä 
Blech/*  tragt,  zwischen  welchem  und  dem  Schieber  ein  Platin- 
D  normaler  Richtung  zu  Draht  ab  auagespannt  i^.  Durch 
cität  des  Bleches  P  wird  Draht  e  Yon  unten  gegen  den  Draht 
Ifedrtickt.  Unter  dem  Nonius  befindet  sich  eine  Theilung,  an 
i&n  «lie  Stellung  des  Platindrahtcs  e  ablesen  kann,  welche  durch 
Brstellung  des  Schiebers  0  oder  durch  Drehen  der  Schraube 
t  wird.    Das  Ende  L  des  Stabe»  LM  ateht  durcb  den  Schlüssel 

St öpselum Schalter  K  in  Verbindung,  der  andererseits  mit  der 
tgsstelle  der  zwei  zu  vergleichenden  Widerstände  W  und  Wi 
en  Polfu  der  Batterie  verbunden  ist.  Die  Widerstände  W  und 
üa  ihren  nicht  vereinten  Enden  mit  den  Ijöchem  F  und  /  de« 
ors  C  durcb  dicke  Kupferdrähte,  ilie  Löcher  U  und  UI  der- 
;  dem  Galvanometer  durch  die  Klemmen  G  G  verbunden. 
jhen  die  Löcher  II  und  Fi/,  sowie  lU  und  VIfl  des  Com  mü- 
den gleich  dicke  Kupferbügel  gelegt,  wenn  die  zu  vergleichen- 
rstände    VV^und  IFj  einander  gleich  nahe  äind,  sonst  kann  mau 

Bügel  durch  einen  Draht  ü  von  grösserem  Widerstand  er- 
erselbe  wird  in  der  Uälfte  zusammengelegt  und  beide  Hälften 
ihne  einander  zu   berühren,  neben  einander  (um   Inducüons- 

vermeiden)  auf  eine  erwärmte  Paraffinkerze  gewunden,  sodann 
in  bedeckt  und  in  eine  Metallhülae  eiugeschloseeu.  Die  Enden 
»werden  mit  dicken  Kupferdrähten  verlöthet,  die  durch  ein 
tgommi    hindurchgehen.     Dieser  Draht  verlängert  dann  ein- 

Mesadraht  Durch  den  CommutAtor  C  kann  man  die  Stelle 
^nde  W  und  Wi  in  der  Schliessung  vertauschen»  wobei,  wenn 
gleich  sind,  auch  der  Draht  K  mit  dem  gegenüberliegenden 
AUtcht  wird.  Man  stellt  jedesmal  zuerst  den  Schieber  mit  dem 
t  e  ein  und  schlieHst  momentan  durch  Andrücken  des  Schlüs- 
Strom.  Man  verschiebt  hierbei  so  lange  den  Schieber,  bis  das 


I 


Brut,  Zett^hr,  13.  p.  239,  I86ö\ 
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micT  keinen  Strom  mehr  anzeigt.  Um  den  EintluBS  von  Thermo- 
u  XU  vermeidt'U,  leitet  man  dabei  durch  den  Gyrotrop  K  den  Strom 
ktterie  in  abwechselnder  Richtung  diu-ch  den  Apparat. 

Un  Elektromagnet  E,  der  in  den  Schiieasungskrcis  der  Säule  ein- 
tet ist,  giebt  beim  Anziehen  seines  Ankers  durch  das  dabei  er- 
de Geräusch  an,  ob  auch  in  der  That  ein  Strom  durch  den  Appa- 
cidirt  *). 

elbstYerständlich  sind  bei  Ausführungen  der  Messungen  nach  dic- 
ethodeu  alle  VorsichtsmaassregelD  anzuwenden,   welche  wir  GchoQ 
erwähnt  haben. 

lur  Graduirung  des  Messdrahtes  der  Drahtcombinatiou  kann  man  437 
zwei  Stellen  A  und  B  desselben  zwei  QueckBilbernnpfe  mit  tlia- 
ge^chlitztem  Boden  aufsetzen,  dieselben  mit  den  Polen  der  Säule 
mit  zwei  vorher  auf  ihre  völlige  Gleichheit  geprüften  Drähten  und 
i  am  freien  Ende  C  unter  einander,  endlich  C  und  einen  Punkt  E 
ssdrahtes  zwischen  j4  und  J?  mit  dem  Galvanometer  verbinden.  Ist 
om  in  demselben  Null,  so  sind  die  Widerstände  A  E  =  EU.  ^o 
tet  man  auf  dem  Drahte  fort  *). 

iweckmassiger  verbindet  man  nach  Strouhal  und  Barus-^)  die 
)ü  Polen  der  Säule  communicirenden  Enden  des  Measdrahtes  mit 
leihe  von  n  hinter  einander  eingeschalteten  nahezu  gleichen  Draht- 
1  bis  n  und  verschiebt  auf  dem  Messdrahte  von  seinem  ersten 
d  an  einen  Schieber,  der  mit  einem  Galvanometer  verbunden  ist, 
B  andererseits  mit  der  Verbindungsstelle  der  Drahtlängeu  1 , 2 
den  wird,  bis  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  giebt.  * 

^tinti  vertaUBoht  man  die  Drähte  1  und  2,  verbindet  nach  einander 
ilvftoometer  mit  den  Contactstellen  der  Drähte  2,1  und  1,3  und 
den  Schieber  auf  diejenigen  Stellen  B  und  C\  wobei  das  Galvano- 
nuf  Null  steht.  Dann  sind  ABy  BC  *..  alle  demselben  Wider- 
des  Drahtes  1  proportional. 

etwas  anderer  Weise  wird  im  Laboratorium  vonH,  Helm  holt  z^) 
ibrirung  des  Messdrahtes  vorgenommen.  Der  zu  calibrireude  Draht 
ig,  168  a*  f.  S.,  wird  in  den  bei  »5  mit  einem  Schlüssel  versehenen 


J85ar  Aujifuhruiig  dieser  Bestimmimge«  »ieh©  auch  den  üniversalcompen- 
on  Beetz,  «.  w.  a.  Eine  Form  der  Brücke,  bei  der  der  Messdraht  krei«- 
auf  einer  getheJlten  £t>ouitplutte  befe^iti^t  ist  und  eJn  MeKfiingHrni  die 
Brücke  vermittelt,  wt»lcher  um  eioe  MetaUaxe  im  Mittt^lpuiikte  der 
ist  und  an  einer  kurzen  Messing feder  als  Contact  ein  sehr  klei- 
Dndit  aufzusetzendes  PlaLiniridiuniprismH,  sowie  einen  auf  der 
ielendeu  Nouias  tr^t,  siebe  J.  A.  Fleming,  Phil-  Mag.  [b]  9, 
Beibl.  4,  p.  139*,  vgl.  auch  dA«Capitel  „Bestimmung  der  elektro- 
Kraft^  —  «)  Magpi,  Nature  3,  p.  423,  187»;  Beibl.  4,  p.  61".  — 
uhal  und  Barnn,  Wied.  Ann.  10,  p.  326,  1880'«  —  *}  Giese,  Wied. 
p.  443,  I«80% 
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Stromkreis  der  constanten  Kette  E  eingefügt,  ein  zweiter  Hillfs(ir»bl  ü( 
in  den  mit  dem  Schlüssel  S  Terseheuen  Ki-eis  der  coustant^n  Kette  e.  Ib* 
Kude  a  von  ac  und  oin  passend  gewählter  Punkt  h  desselben  sißii  nui 


Fig.  168. 


im 


den   QueckailbemÄpfeD  t 
nnd  2   einer   PoblfichfH 
Wippe  verbunden,  h\aMr 
Einacbaltung  eines  Schläi- 
sele  Ö  uDd  eines  GalyuBO" 
meters    G,    2    PunkU  i 
und  B  auf  PQ   mit  den 
Näpfen  1  und  6  der«€lb<n. 
Soll  der  Widerstand  von 
A  B  gerade  halbiri  wei 
80  verschiebt  man 
einen  Contact  M^  wdcber] 
mit  den  Näpfen  4  aod  V 
verbunden  ist,  bis  der  Aui-l 
schlag   von    (r    bei  jedfr] 
Lage     der     Wippe 
Kcbwindet.     In  beiden  F&Uen   ist  die  PotentialdiflFerenz  zwischen  A  UDd] 
M^   resp.  B  und  M  gleich  der  zwischen   a  und  h.     Die  Contacte  bei  A| 
B,M  werden  durch  düune  Neusilberdrähte  gebildet,  welche  PQ  kreuMD, 
auf  einem  mit  schwerem  Bleigewichte  belasteten  Rahmen  aufgespanotnüd 
mit  dickeren,  mit  der  Kupferdrabtlösung  verbundenen  NeusilberdrlibU'ai 
verbunden.    Ihre  Stellung  wird  an  der  Scala  durch  eine  Linae  abgelciieiLrj 
Tu  Betreff  der  Widerstandsmessuiig  nach  der  beschriebenen  Methode 
mittelst    des    für  prakti&che    Zwecke    sehr  bequemen   ÜnivorsÄlgah^no*! 
meters  von  W.  Sie  mens  vergL  ThL  III,  das  Capitel  Galvanometer. 

Soll  die  W he ats tone' sehe  Brücke  zu  sehr  genauen  Me^suogea 
verwendet  werden,  bei  denen  stets  nahe  gleiche  Widerstände,  z.  B.  tOB 
Normalwiderfitandsraaiieseu  und  deren  Copien,  verglichen  werden,  »o  tüU». 
um  möglichst  genaue  KeHiiltate  zn  erzielen,  das  in  die  Brücke  eiagefllfte 
Galvanometer  einen  bestimmten  Widerstand  besitzen. 

Wir  wollen  in  den  Gleichungen  §.  36ti  die  Werthe 

Ur^  —  rir4  =  fl 

(n  -f  '"i  +  ^3  +  r*)  =  «j 
setzen,  dann  ist  die  Intensität  des  StromeB  in  der  Brücke 


V) 


Bildet  der  Draht  der  Brücke  n  um  einen  Magneten  gelegte  Mtilti^ 
plicatorwindungen,  so  ist  die  Wirkung  auf  den  Magnete  wemi  h  eise 
Constante  i^t: 


GradttiruTig  de«  Normaldralites, 


M^  k 


an 
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2) 


h  -^  rw 
lersebniit    de«   mit  Draht  umwickelieD  Raumes  des  Multiplicators 
'I  ^*  der  Durchmesser  des  Drahtes  mit  der  Umspinnung  d,   ohne  öm- 
mg  ud,   sein  specifiöcher  Widerstand  p,    die  Zahl    der  Windungen 
-'.-'{  die  mittlere  Lauge  einer  Windung  A,  so  ist 

_  Ö .    nl9 


«  =  i=: 


a^ePn' 


-  =  lV|-K=«v. 


wo  C  einen  constanteu  und  leicht  zu  herechnenden  Werth  besitzt. 
nach  ist 

aW     , 


M  —  kC 


h  -\-  rw 


Ist  der  Briickendraht  so  eingestellt,  dass  iti  demselben  der  Strom 
fast  TöUig  verficbwauden  ist,  so  kann  sich  durch  eine  kleine  Aenderung 
dieser  Einstellung  die  Intensität  /  des  Stromes  im  Ilauptzweige  kaum 
ändern,  /  kann  als  constant  betrachtet  werden.  Soll  dann  M  ein  Maxi- 
mum sein,  so  ergiebt  sich  durch  Differentiation: 


r  =  -;  d,  L  r  =: 


(r,  +  ri)(rj  +  U) 


+  rt  ^  r^  +  U 


Der  Widerstand  des  Galvanometers  ist  also  unabhängig  vom  Wider- 
stände des  die  Batterie  enthaltenden  Zweiges.  Um  das  Maximum  der 
Wirkung  zu  erreichen,  muss  er  gerade  so  gross  sein,  wie  der  Widerstand, 
welchen  ein  bei  b  und  c  durch  die  parallel  gestellten  Zweige  fj  +  r^  und 
fj  und  r^  geleiteter  Strom  in  letzteren  erfahren  würde.  Ist  der  Wider* 
stand  r  bestimmt,  so  lässt  sich  aus  Gleichung  3)  die  Zahl  der  Windungen 
und  die  Dicke  des  Drahtes  berechnen,  da  alle  Conatanten  in  derselben 
bestimmt  sind'). 

Vertauscht  man  die  Stellung  des  Galvanometers  mit  der  der  Säule,  439 
so  ist  in  §.  366  r  und  H  mit  einander  zu  vertauschen.     Der  Nenner 
H  geht  in  Ni  über  und  es  ergiebt  sich : 


^  Schweudter,    Pogff,  Ann.  130,   p. 
p.  77,  l»6fl';  14,  p.  32,  IBöT*;  Phil.  Mag.  [4]  3t 


574,  1867'.  Brix.  Z^iitaclir.  12, 
p.  364,  1866*,  33,  p.  29,  I867\ 
i>ie  obig«  Bedmnng  iit  unter  der  Vorauaaetzuug  geführt,  das»  die  Dicke  der 
Umspinnuiig  de«  Drahtet  der  Dicke  des  letzteren  proportional  ist  oder  vtr- 
eehwiDdend  dfinn  iit  (a  =:  1).  I^t  dies  nicht  der  Fall,  so  treten  coinviU<üstAt« 
BerfechDungen  ein  (vergl.  SchwendJer  1*  c). 
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Ferner  sei  r  >*  Ji,  ry  uod  r,  seien  die  kleiujäteti»  rj  und  r^  die 
ten  Widerstände.  Daun  hat  N —  N^  dasselbe  Vorzüicheii  wie  Ä— f.J 
Verbindet  a,l«o  bei  obigen  Annahmen  das  Galvanometer  die  Couluc 
der  beiden  grössten  WidtTständ©  mit  der  der  beiden  kleinsten, 
Ni  <C  ^1  also  i  fi^sser,  d.  h.  die  Ablenkung  der  Galvaüom€t«m»(lcl 
grÖBser  als  bei  umgekehrter  Verbindung  und  die  Methode  erapfindlii^btr^i 
Man  muss  also  stets  die  Batterie  und  daa  Galvanometer  so  mit  dtr  Ui- 
tuug  verbinden T  das8  der  Apparat  von  beiden»  welcher  den  grovMfta 
Widertitand  beaitzt,  in  obiger  Weise  eingefügt  wird. 

440  Zwückmiissig    bedient    man    sich    bei    der  Methode     mittii«'«   4t? 

DifferentialgalvtLnoraeters  und  der  Wheatstone' sehen  Brücke  tm  ti^i 
Zeugung  der  Ströme  eines  Weber' sehen  Inductors(8/rhl.  IV,  das  C»pi1«ij 
Inductiou)»  bei  dessen  momentanen  und  abwechselnd  gerichteten  schwftcKe»] 
Ströme u  die  Erwärmungen  der  Leitungsckähte  und  störenden  therujoclrlt- 
tromotorischeii  Ki-äfte  an  den  Coutactstellen  heterogener  Leiter  fast  gftoi] 
verschwinden.     Mau  läset  dann   die  Ströme  in  ihrer  Richtung  DAcb  ^l^^l 
Priucip    der   Midtiplicatiousmcthode    bei    den   abwechselnd    gerichl«t«ft 
Schwingungen  der  Magnetnadel  des  atrom messenden  Galvanometers  altfr«] 
uireu  (vergl.  die  Capitel  Taugentenbussole  und  Galvanometer).    B^i  Aii-I 
Wendung   der  Wheat8tone\scheu   Brücke    kanu    man    hierbei   m  dfto] 
UDgetbeilteu  Stromkreis  die  bifilar  aiifgehangte  Rolle,  in  die  Brdcke  di« 
feste  Rolle  eines  ßiiilarelektrodynamomet^rs  (siehe  ThL  U ,  das  Capftti 
Elektrodynamik)    bringen,    bei    welcher   Verbindung   die   aUemiremleD ' 
Ströme  doch  eine  eiuaeitige  Ablenkung  hervorrufen  '). 

Auch  kann  man  statt  des  Galvanometers  oder  ElektrodynamometerB 
ein  Telephon  in  die  Brückenleitung  einschalten  und  an  dem  Vcrschwifi* 
den  der  Töne  in  demselben  bei  Schliessungen,  Unterbrechungen  oder  Ca* 
kehruugeu  des  Stromes  im  primären  Kreise  das  Verschwinden  de?  Situ' 
mes  in  der  Brücke  erkennen.  Man  kann  dabei  sehr  schwache  StröiDB 
verwenden  und  so  Erwärmungen  u.  s.  f.  der  Leiter  vermeiden,  lad«»* 
hat  man  Sorge  zu  tragen ,  dass  nicht  etwa  die  Erschütterungen  bei  dfi» 
Schliessungen  und  Oeffnungen  sich  mechanisch  bis  zum  Telephoa  ü^lc^ 
tragen.  Durch  Ersetzung  der  Kette  durch  einen  Draht  kann  ma«  titli 
überzeugen,  ob  dieser  störende  Einfluss  eliminirt  ist.  Auch  verbiü*!*'^ 
man  hierbei  besser  die  Kette  mit  dem  auf  dem  Messdrahte  sohleifeaden 
Drahte^),  Ferner  muss  man  sich  davor  hüten,  dass  nicht  etwa  in  ih'^ 
zu  Spiralen  gewundenen  Theilen  der  Leitung  (in  den  ParaUclzwcig«i) 
Inducti^nsströme  auftreten.     (Das  Weitere  b.  §.  457.) 


441  P^s  hat  keine  Schwierigkeit^),  durch  Rechnung  die  EmpBndlicbki 

der  I  bis  V  besprochenen  Methoden  der  Widerstandsbestiuimuiig:  1) 


i)  ßiehe  Maxwell,  Treatise  1,  §.  ;H8,  p.40O.  —  3)  F.KohlraUBcb,Pt 
Ann.  142,  p.  4iö,  1871'  (».  indea»  §.  41  Aam.).  —  S)  H.  Tomiinson,  K? 
17,  p.  ;I7!),   187«'.  —  *)  Jacobi,  Pogg.  Aan.  78,  p.  181,  1849*. 
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ir  Er»etEUiig  des  zu  UDtersucheDden  Drahtes  iu  der  einfacheD 
liessung  der  Säule  durch  eine  mosßbarö  Länge  des  Nonnaldrahtes, 
2)  btji  Auweudung  des  Differential-Galvunomelers,  3)  bei  Auweaduug  der 
AATheateton ersehen  Drahtcombmation  nach  ihren  verschiedenen  Modi- 
ficationen^  zu  beetinimen,  wenn  man  über  die  Art  der  Leitung  verschie- 
<]eDe  Annahmen  macht. 

Bei  Anwendung  desselben  Galvanometers  bei  den  Methoden  1  ynd 
Ü,  wo  im  ersten  Falle  der  Strom  durch  beide  WindiLugareihen  des  Gal- 
▼anometers  nach  einander,  im  zweiten  durch  beide  neben  einander  ge- 
leitet wird,  ist  bei  Anwendung  derselben  Säule  und  YernachiäsHiguug  der 
Widerstände  der  Yerbindungadrähte  die  Benutzung  des  Üifferetitial- 
Galvanomeiers  um  so  mehr  vorzuziehen,  je  grösser  die  Zahl  seiner  Dl"aht- 
wiuduDgen  ist,  da  in  diesem  Falle  eine  schwache  Aenderung  der  Wider- 
stände auf  der  einen  Seite  der  Leitung  schou  eine  gröbsere  Ablenkung 
der  Magnetnadel  des  Galvanometers  hervoiTuft,  ala  im  ersten  Falle. 

Hierbei  ist  noch  vorausgesetzt,  daäs  eine  gleiche  Aenderung  der 
Strutuintensität  im  ersten  und  zweiten  Falle  auch  in  gleicher  Weise  auf 
die  Magnetnadel  des  Galvanometerc!  einwirkt.  Da  indesa  die  Ausschläge 
derselben  langsamer  zunehmen,  als  die  Stromiuteusitäti  so  ist  das  Gal- 
vanometer empfindlicher,  wenn  die  Nadel  von  ihrer  Kulllage  abgelenkt 
wird,  als  wenn  sie,  wie  bei  Anwendung  der  ersten  Methode,  eine  be- 
stimmte Ablenkung  erhält.  Nur  bei  Anwendung  eines  Spiegelgalvano- 
iii€t«rF,  wo  man  überhaupt  nur  sehr  kleine  Aus^schlfige  beobachtet,  lallt 
die«cr  Uebelstand  fort.  So  ist  die  zweite  Methode  der  ersten  iu  dieser 
Bexiehung  vorzuziehen.  Auch  hat  sie  den  grossen  Vortheil,  dass  die 
Messung  von  den  bei  der  ersten  Methode  leicht  möglichen  Aenderungen 
der  StromintenBität  unabhängig  ist.  Dagegen  hat  sie  den  UebL'lsland, 
da»8  es  schwer  ist,  die  Einwirkung  der  beiden  Wiudungsreiheu  auf  die 
Nadel  des  Galvanometers  gleich  zu  machen,  ein  Uebelstand,  der  indesa 
gleichfalls  eliminirt  werden  kann  (vergl.  §.  429).  —  Dieser  Uebelstand 
ftklU  bei  der  Wheat  s  t  o  ne*  sehen  DrahtcombiuatioD  ebenfalls  fort. 
Anch  hat  mau  den  Vortheil,  .dass  man  von  Aenderungen  der  Strom- 
Intensität  während  des  Versuches  unabhängig  ist  und  daas  die  Nadel  des 
Galvanometers  auf  den  Nullpunkt  eingestellt  wii'd;  man  kann  daher  unter 
Beachtung  der  oben  angeführten  Bedingungen  eine  sehr  gi'osse  Genauig- 
keit erreichen. 

l>ie  Genauigkeit  der  Bestimmungen  der  Widerstände  mittelst  des 
DifTerentialgalvanometers  und  der  W  h  e  a  t  s  to n  e^  sehen  Drahtcombiuatiou 
ergiebt  sich  nach  W.  Weberi)  aus  folgenden  Betrachtungen. 

liehalteu  wir  die  Bezeichnungen  dei?§.  429  bei,  so  wird  bei  üm- 
wechselnng  der  Einschaltung  des  zu  unterbuchendeu  Drahtes  und  des 
Bbeostatendrahtcs  in  die  beiden  Parallel  zweige  des  Diflerentialgalvauo- 


*}  W.  Weher,  Zur  Oalvanometrie.  AbhandL  der  k.  Oötttn^r Ge^eUviAukti.^ 
1962,  p.  61  u.  fl^de.* 
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meters  die  Genauigkeit  der  Methode  durch  das  Verhältuiss  der  klt-init^-ii 
mit  Gunnuigkett   zu  beobachtenden    Differenz  A^t    —    Ät^   a^"  ^J«»"  f-^^' 
sprechenden  Aendemng  deeWerthes  der  Differenz  der  Wid- 
dargestellt.   Sind  die  Werthe  6  —  a,  m  —  w,  ß  ~-  a  klein,  so 


Äab  —  A 


Inj 


2  m 


c  (ö  —  fl)  (a  4-  «)  (a  +  «  +  2  r )' 


b—  a  _  (a  +  a)(a  +  a  +  2r) 
a      ~^  2niat' 


(Äab  Aha)' 


Iwt  in  den  gegebenen  Raum  des  Multiplicators  ein  Draht  too  «Ifr 
Länge  Ein»  gewickelt»  dessen  Widerstand  «o,  dessen  Drehuüg8iuüm''Jit 
auf  die  Nadel  fWo  »st,  und  wird  derselbe  durch  einen  Draht  von  ftfach-r 
Länge,  aber  nur  dem  ftten  Theil  des  Querschnittes  ersetzt,  »o  ist  iwii) 
Widerstand  a  -=  ^'^  a^^  das  durch  ihn  ausgeübte  Drehnngamoraeat  » 
=  /Lt%.  Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  obige  Formel  fimlot  mü" 
durch  Differentiation  den  Werth  von  fl,  welcher  dem  Maximumwertb  m 
(b — -«}/«  entapricht.    Derselbe  ist: 

woraus  sich 

ergieht,    Je  kleiner  r  im  Verhältniss  zu  a  ist,  desto  grösser  wird  die 
nauigkeit;  verschwindet  r  gegen  a,  so  erhält  mau  als  Bedingung  i^r  ^ 
Erreichung  des  Maximums  der  Genauigkeit  a  ^  Vs  ^  wo  dann 

a  m  e 

ist.  —  Wird  der  Strom  nur  durch  die  eine  Wiudungsreihe  de«  Mftll*' 
plicators  geleitet,  so  ist  die  Ablenkung  B  =  nie/(a -^-  a  -}- r),  Istf  «»bf 
klein,  und  wird  tK  ^=  ^/^a  genommen,  so  ist  die  Ablenkung: 


3r» 


—  1 


I 


s«  = 


a 


h a  (Aah  —  Aba) 

^„d  -^  =  'U s^ — 


Man  kann  auf  diese  Weise  die  Genauigkeit  der  Messung  ^^ 
Widerstände  beBtimmen.  —  Da  bei  Anwendung  von  Spiegelbu»?«''"' 
Aab  —  Atta  leicht  kleiner  als  Vj  Sealentheil  gemacht  werden  kann,  i'«'^" 
durch  dieselbe  Kette  oder  selbst  eine  Kette  von  viel  schwächerer  i'Iektfl»' 
motorischer  Kraft  (z.  B.  Vjo)  an  ihrer  Stelle  ein  Ausschlag  Bo  weit  ül»*^ 
mUü  Scalentheile  erzielt  werden  kann,  so  ist  der  Werth  (D  —  ö)/«.  ^' "" 
der  Irrthum,  den  mau  bei  Vergleichung  der  Widerstände  begehen  ^o^ 
wvHaüs  kleiner  als  V'aöOQO' 


üMMittli 


^rgieicnimg  iter 

Bei  AnweDtlung  der  WheatstoDe^scbeu  Brücke  liesse  sich  zur 
lg  zweier  Widerstände  auf  ihre  Gleichheit  ein  analoges  Verfahren 

>nden.     Bezeichnen  wir  die  Widerstände  und   Stromintensitäten   in 

den  einzelnen  Zweigen  ihrer  Leitung 
wie  in  Fig.  IBR,  so  ist: 


rs  rt  —  fi  1*4 


/. 


in  ^-rt-hr^-i-  Vi)  «• 
wo  r  der  Widerstand  wäre,  den  ein  in 

»1      ^ — cT'*'  )      ^'^^  Brücke   bc    erregter  Strom    nacli 

\  '       Fortnahme  des  Zweiges  a  Ed  in  der 

Brücke  selbst  und  den  beiden  paralle- 
H      \  y  leu   Zweigen    bdc    und   bac    erführe, 

H  %^       .^_  y  Wären  die  Widerstände  r^  und  r«  ab- 

H^  ^--J  l3-^  aolut  gleich,   und  wären   fj  ^  o  und 

^^_  II  tj^^b  die  auf  ihre  Gleichheit  zu  unter^ 

^^H  suchenden  Widerstände,  so  würde  die 

•53«  des  in  die  Brücke  eingeschalteten  Multiplicatora  auf  Null  stehen, 
rcuD  letztere  wirklich  gleich  sind.  Ist  die  erste  Bedingung  nicht  ganz 
■Hüllt f  und  bliebe  ein  kleiner  Ausschlag  A^^  zurück,  so  kann  man 
riedernm  die  Leiter  a  und  b  mit  einander  vertauschen  und  erhielte  einen 
Umschlag  ^^.  Wäre  Aah  =  -4^0,  ao  ist  die  Gleichheit  von  a  und  b  fest- 
S*iteÜt.  Jedenfalls  wird  sich  aber  fg  und  r^  nahezu  gleich  machen  las- 
''*n,  so  das8  die  Ausschläge  Aab  und  Aha  sehr  klein  sind. 

In  diesem  Falle  würde  durch  die  Brücke  nur  ein  sehr  kleiner  Theil 
te<  Gesammtßtromes  fliessen,  und  der  demselben  gebotene  Gesammt- 
•^derttand  Kq  wäre  als  derselbe  anzusehen,  wie  wenn  die  Brücke  nicht 
Vorhanden  wäre.    Dann  ist: 


1=^ 


und   ro  = 


(r,   +  rt)  in  +  n) 


In         "^   ' "        fi  +  r,  -]-  fi  -\-  u 
So  ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke 
fi  -t  r-i  -^  f 3  i-  r*     rro 
i 


+   W. 


ri  +  r-i  +  fa  -f  r* 
Wird  nun  zuerst  a  an  Stelle  von  ri ,  6  an  Stelle  von  r^  gesetzt,  ist 
urch  einen  Strom  Eins  in  dem  Galvanometer   in  der  Brücke  ver- 
hte  Ablenkung  »w,   ist  femer  der  sehr  geringe  Unterschied  a  ^  h 
=^«1  r|  —  *'«  ^  d,  so  haben  wir  bei  Einführung  dieser  Grössen  in  die 

rang  bei  YemachläsBigung  der  kleineren  Werthe  den  Ausschlag: 
^     _ , aÜ  ^  r^x    mE 


Aab  =  '» *  ^= 


2(fl  +  rj)     rr^, 
jd  bei  Vertauschnng  von  a  und  h 

bd  —  r^^  m  E 


^(^  +  r^)   r?*o  ' 


ab 


402  B4?stiTnmnTig  des 

r-s  m  E 


Aah    Aha  =  ^ 


IdersUtirlcs  frstar  Kc^tTier 


{Ani^  —  y!j 


Führen  wir  für  v  und  r,)  ihre  Werthe   ein  und  vemacljlÄBaig« 
kleinercu  GrösscD»  so  ht: 

6—  «  ^  (<?  4-  r^t  4-  2r}[2ar,  -j-  (g  4-  rQ  W^ 

Mit  Ahnabme  der  Widerstände  der  Brücke  f  und  der  die  Kette  «!• 
haltendnn  Ijcitung  TF  oimmt  dieser  Werth  ab  und  Bäbert  äicb  der  (irooxe: 


{A„u  —  Au)' 


(A 


ab 


Aimm)* 


a  me 

Liesse  man  wiedenim  aus  der  Schliessung  die  Zweige  rinndrilbit 
so  wäre,  da  r^  •=  a  ist,  die  Ablenkung  der  Nadel 

me 

«  +  r,  +  r  +    W' 

^enn  ftko  r  und    TT" sehr  klein  gegen  a  und  rj  sind,   so  ist  die  stt 
gebende  Ableukung: 


B^z^ 


me 


a  ^  r-, 


nlso 


Aa} 


\ha 


Bi 


Auch  hier  lieRse  sißb»  wie  bei  Anwendung  des  DifferentlalgülTnoo* 
raetei*s,  B^  leicht  berechnen^  und  so  die  Genauigkeit  der  Besttmmuug  tou 
a  prüfen.  Bei  einem  gleichen  Ausschlage  Bq  in  beiden  Fällen  würd«, 
da  die  Grenze  der  Kleinheit^,  innerhalb  deren  noch  eine  Differenz  A^a  — -^ 
zu  beobachten  ist,  dieselbe  ist,  die  durch  den  Werth  {h  —  a)  a  gcuu^s^Bi' 
Genauigkeit  bei  Anwendung  der  Wheatstone''achcn  Brücke  nur  'i 
von  der  hei  Anwendung  des  DifferentialgalvaDometers  zu  erreicbeüiien 
sein.  Freilich  würde  bei  letzterem  bei  Messung  verschiedener  Widc^ 
stände  stets  noch  die  Liingo  der  Drahtwiudnngen  zu  ändern  sein,  WM 
nicht  wohl  möglich  ist.  Wollte  mau  indees  Copien  von  einem  Nurro»!' 
wideratandsetalon  nehmen,  so  könnte  das  Galvanometer  gleich  x«  «ü«" 
sem  Zweck  eingerichtet  werden. 

442  VI.    Bei  MeHsung  von   sehr  geringen  Widerständen  vermitieUl  li^' 

Wheatstone' sehen  Draht  corabination  geben  oft  die  UiiregeliaÄ«iK* 
keiten  der  Verbindungen  zu  Ungenaiiigkeiten  Veranlassung,  W,Th«ti* 
sonO  schlügt  deshalb  zu  diesen  Messungen  eine  Abänderung  jfnßT 
Drahtcomhin ation  vor,  bei  welcher  dieselben  ohne  EiuflnsB  sind»  und  di« 
im  Wesentlichen  in  Folgendem  besteht: 


V  W.  Thomson,  PUd.  Uag.  V*\  ^■^.  V*  1*^.  l»«^*. 


[elhorle  von  Thomson. 


foRn»l(lraht  C D^  F\g,  170^  s^i   TT^  die  Länge,  welche  als 
Um^Ass  dea  Widerstiiiides  dient.   Auf  dem  zu  untersuchenden  Draht 


Fig.  170. 


AB    soll    eine    Länge    SS^    be- 
stimmt werden,  deren  Widerstand 
dem  von  TT^  gleich  ist,  oder  zu 
ihm    in   einem    bestimmten    Ver- 
hältnisse steht     Man   verbindet 
die  End^n  B  und  C  fest  mit  C'iü- 
nnder,   z,  B.  durch  eine  KJenim- 
achraube,  und  die  Enden  A  und 
T)  mit  den   Pokn   der   Süule  Z. 
Die  Punkte  S   und  T'   sowie   8* 
und  T  werden  durch  die  Drähte 
GPH  und  KQL  mit  einander 
verbunden,  deren  Enden  auf  *S,^S^ 
T,  T^  äufgepresat  werden.     Die 
Punkte  P  und  Q  derselben  sind 
lern  Galvanometer  verbunden.  —  Wir  wollen  die  Wider»jtände  der 
len  Zweige  der  Leitung  mit  den  ihnen  entsprechenden  Buchstaben 
Imen.     Ist  dann  der  Punkt  *S  ßo  lange  verficbobe«,   dass  das  Gal- 
|«ter  keinen  Ansschlag  anzeigt,  und  bt  das  Verhaltnisa  derWider- 

I 

LSGP:PHT^  =  S^KQ:  QLT, 
It  sich  anch 
i  SGP:  PHT^  ^  SS^  :  TTK 

pnd  die  Widerstände  der  Leiter  GPH  und  KQL  iu  ihren  ein- 
i  Theilen  so  gross ,  dass  die  Widerstände  der  Verbindungsstellen 
|*A*,  TL,  T^H  dagegen  zu  vernachlässigen  sind,  so  verhält  sich 
fS^  :  rji  —  GP:  PU  ^  Kq  :  Q L,  —  Es  ist  nämlich  der 
iiand  R  der  beiden  Parallelzweige  der  Schliessung  S^BCT  und 
f  xnsammeu 

[  S^BCT  -^-  S^QT' 

er  Wid.rf*tand  der  versweigten  Leitung:  SSHB  C  ^  KQL)  TT^ 

l  g  ^  SS^  -^  R  +  TTK 

Iftuken^wir  ans  S*  T  und  A'JO  in  zwei  ahnlioh  liegenden  Punkten 
iQ getbeUt,  80  ist  derWiderstAnd  der  Abthe ihing  SS^^{S^Q^:^ S^Q) 
^zweigten  Leitung  gleich: 

1  SS'  +  ^.Ä 

||  daher  die  Potentialfunctton  der  freien  Elektricitäten  im  Punkt  S 
iKull,  iu  7'^  =^  E,  so  \8i  dieselbe  in  den  Punkten  Q  uu^  (J^-. 


Bestimmung  des  Widerstandes  festi^r  Korjx^r. 

^~  8S^  +  B  +  TT^V       '^  S^QT     J 
In  gleicher  Weise  ist  dieselbe  m  dem  Ponkte  P  de»  Zweiges  SPPt\ 

Zeigt  das  mit  Q  udcIP  verbundeDe  Galvanometer  keinen  Aottclilii;- 
musa  p  :=  g  8einf  also 

(^SS^  +  R-\-  TT')  g|^  =  SS'  +  -ff^S. 

woraus   folgt,   wenn   man   in   dem  mit  SS^  mnUiplicirten  Glied«  lifib 
SP  —  SPT^  —  PJi  setzte 

Int  der  zweite  Werth  rechts  gleicli  Null,  so  ist: 
TT'  _  PTi 
SS'  ^    SP  * 

Letzteres  kann  erreicht  werden,  einmal  wenn  i?  ^=  0  ist;  aUö  di« 
Punkte  S'  und  T  dirpct  zusammenfallen*  Pann  entspricht  die  Verbir 
düng  nnraittelbar  der  Wheatstone'schen  Drahtcombinatioo.  SioJ  to- 
dess  die  Leiter  SS^  und  TT^  kurz  und  dick,  so  läaat  sich  die  VerhiodoBif 
ihrer  Enden  nicht  leicht  so  berBtellen,  dass  B  gegen  SS^  verpchwinil«! 
In  diesem  Falle  erreicht  man  obige  Bedingung,  wenn  man 

SPT^_  SP^ 

macht.   Dies  wird  bei  derThomson 'sehen  Drahtcombination  >■•' ' 

Zur  Herstellung  der  Leiter  GPU  und  KQL  verwendet  T  ti 
dünne,  wohl  iaolirte  Drähte,  welche  in  zwei  parallelen  Hälften  Qber  ein* 
ander  gelegt  und  zu  Spiralen  aufgewunden  werden.  Nachdem  mM  n(^ 
überzeugt  hat,  daas  die  Hillften  gleichen  Widerst«ud  haben,  werden  atxüf 
Mitte  und  die  Endt^n  der  Drähte  dickere  Drähte  angelöthet,  welche  ihrt 
Verbindung  mit  dem  Galvanometer  und  den  Punkten  S,  T^  und  S\'^ 
vermitteln. 

Sind  die  zu  vergleichenden  Widerstände  n  und  b,  ist  x  der  Widc^ 
stand,  der  durch  die  Mangel  der  Verbindungen  auf  der  einen  Seite,  fcB. 
von  b  hinzukommt,  so  bestimmt  man  nach  der  Methode  von  Whtat* 
stone  das  Verhaltnias  (b -\-  x)/ a  =  b/ a  -{-  x/a.  Je  kleiner  alw  a  vd 
b/a  ist,  desto  gröBser  ist  der  Einfluss  von  x  anf  das  Verbältniss  &/f* 
Bei  der  Methode  von  Thomson  dagegen  tritt  der  variable  Widefit*!«» 
SO  SU  dem  der  Zweige  G  P^  PH,  KQ,  QL  hinzu,  deren  Widerstand  nrt'* 
80  gross  nehmen  kann,  dass  dagegen  x  verschwindend  klein  und  sODirt 
ahne  wesentlichen  Einfluß»  ist. 


[abea  die  bei  dieser  Methode  mit  einander  verglichenen  Leiter  443 
grösseren  Qnerschnitt,  so  iat  zn  1>eachten,  dass  die  Ausbreitung  des 
Leu  TOD  den  Elektroden  aua  in  beßtimmtcu  Flüchen  stattfindet,  den 
rodenflächen ,  in  welchen  die  Potential function  einen  constanten 
«rlh  hatv  Bei  eehr  kleinen  Diraeneioneu  des  Zuleiters  kimn  man  eine 
dem  Leiter  um  einen  Punkt  der  EintrittÄatello  beschriehene  Kug-cl, 
TCD  Radius  unendlich  gross  gegen  die  Diraensionen  der  Eintrittsflächc, 
^endlich  klein  gegen  die  der  Körper  ist,  als  Elektrodenfläche  nnsehen.  Bei 
aeiD  cyiindriscben  Leiter  von  beliebigem  Querschnitt  und  relativ  grosser 
lüge,  in  welchem  von  den  Enden  (1  und  4)  auB  die  Elektricität  ein- 
itt  Uüd  von  dem  aus  man  durch  zwei  Spitzen  den  Strom  zum  Galvano- 
^r  von  zwei  Punkten  2  und  3  der  Mantelfläche  ableitet,  die  von  dem 
^pleD  Ende  um  ein  massiges  Vielfaches  der  grössteu  Sehne  seines 
^^chDÜtea  gleich  weit  entfernt  mfid,  kann  man  als  Elektrodenilächen 
^PS  4  die  zwischen  den  Enden  des  Stabes  und  der  nächsten  Spitze  in 
f!t  Mitte  liegenden  Querschnitte,  und  als  Elektrodenflächen  2  und  3  mit 
handlich  kleinen  Radien  um  die  Spitzen  beschriebene  Kugelflächen  an- 
hen.  Der  Widerstand  des  Körpers  ist  dann  gleich  dem  Abstand  dnr 
irch  beide  Spitzen  gelegten  Querschnitte,  dividirt  durch  ihre  Fläche 
id  die  LeitungsHihigkeit, 

Tritt  in  ein  Parallelepipedum  von  der  Län^e  c  und  den  Seitenkanten 
an  zwei  in  derselben  Längskante  liegenden  Endpunkten  der  Strom  ein 
id  ans  und  kann  man  c  gegen  a  als  unendlich  gross  ansehen ,  so  er- 
■jtsich,  wenn  Q  der  Widerstand,  k  die  specifische  Leitungsfähigkeit 
^■ach  Kircbhoff 

f  (iHq  =  €  —  0,7272  a, 

Q  also  der  Wertb  Q  von  dem  eines  als  linear  zu  betrachtenden  Drahtea 
>tt  der  Länge  c  und  dem  Querschnitt'  a'  nur  wenig  abweicht.  Ist 
^V'iC  so  wird  l>ei  genauer  Berechnung  Q'=  1,2732 /a/f,  wahrend  die 
*igc  angenäherte  Formet  Q  =  1,2728  ak,  also  sehr  nahe  denselben 
^erüi  ergiebt '). 

^WH.  Matthieasen  und  H  o  c  k  i  n  ')  bestimmen  den  Widerstand  rela-  444 
^■ntleitender  Körper  in  einer  etwas  anderen  Art  als  W.  Thomson. 
|Hb  den»  wie  bei  seiner  Anordnung  verbundenen  Körpern  A  B  und  CD, 
^171  a.  f.  S.,  ist  der  Draht  der  Whea  t st  on ersehen  Brücke  J^F  aus- 
Kapannt  und  mit  A  und  D  durch  Drähte  unter  Einschaltung  von  Wider- 
'JUidsctalons  G  und  //  verbunden,  die  nicht  geändert^  sondern  eventuell 

Eon  der  einen  Seite  AE  zur  Seite  DF  übergeführt  werden.  Auf 
Brett  L  werden  in  einem  be8timmt<»n  Abstände  zwei  Schneiden 
igt,  die  oben  mit  Quecksilbemapfen  in  Verbindung  stehen.    Dieses 

'I  Kirchhof  f.  Wied.   Ana.    11,   p.  811 .    1880',  —  *J  Matt\iift%%ftu  ^aiÄ. 
^kin,  Lalwratorr.  Du  AJ/ojr.  JtfaxweJi  Treatine  1,  p.  40t*. 

^Kt040mmaa,  XleJttnctiäL  L  ^ 


40 C         Messung  des  Widerstandes  unzersetxharür  ivorpcr 

Brett   wird  eininnl  auf  den  Leitc^r  AB,    dann    auf  den    Leiter    CD 
gesetzt,  wo  die  Schneiden  resp.  die  Punkte  S\S' und  TT  berühren  hj 
Es   werden  sodann  Ä   und  D   mit   den   Polen   der   Sftule   r  verbunden. 
Darauf    wird    rinch    einander   unter   Einschaltung   eines   GalYaoonictert 
M  eine  Brückcnleituug   zwischen   dem   Draht  der  Whoatstone'scheu 


445 


Brücke  EF  und  den  vier  Punkten  S^  S\  T,  T'  hergestellt  und  eTento« 
durch  Ueberführung   der  Etalous   von  Q   nach  H  und  Veränderung 
Cont^ctpunktes  P  an  der  Briicke  in  allen  vier  Fällen  die  Einstellung  fl< 
Nadel  im  Galvanometer  M  auf  Null    bewirkt.     Bei   den   vier  Verstieb« 
seien  die  Widerstände  von   Ä  liis  zum  Punkt  P  inclusive  der  eingd 
ten  Etaions  mit  A  G  I\  Ä  Qt  I\  ,  A  Gj  Fi,  A  G-^Ps  bezeichnet,    Ist 
der  unveränderliche  Widerstaud  von  A  GEPFIID   gleich   IT*,   der 
AB  CD  gleich  I(,  sind  die  Widi?rstände  der  Theile  ÄS  und  ASf  n.^ 
ebenfalls  gleich  A  S  und  A  S*  u.  s.  f.,  so  ist 

AH  _  AGP    AS^  _A  Gl  Pi     AT  _  AG^     AT  _  AG^?^ 
E  W    '     B    ~       W     '    R    ~       W     '     R  W 

woraus  folgt  SS  :  TT*  =  AG^Pi  —  AGP  :  AG^P:^  —  AG^Pf^ 

VIT  a.  Auf  demselben  Prinzip  beruht  die  folgende  Vergleichong 
Widerstäode  der  einzeluen  Theile  zweier  Drähte  AB  uud^t  Bi,  Fig.  HJ 
Man  spannt  dieselben  parallel  neben  einander  auf,  leitet  durch  bri( 
neben  einander  deu  Strom  einer  Säule  S  und  sucht  je  zwei  Punk**' 
gleichen  Potentials  a  und  a^  resp.  b  und  l>i  auf  denselben  auf,  zwiBcbc* 
denen  bei  Verbindung  mit  dem  Galvaoometer  G  kein  Strom  flicart*  Di« 
Widerstände  a  b  und  a»  bi  sind  jedesmal  proportional  denen  von  A  B  and 
Ai  Bi  *).  Mau  kann  auch  für  A  B  einen  Mesadraht,  ä.  B.  von  NeuailbäTt 
wÄhlen  und  an  SteUe  von  Ai  Bi  verschiedeöe  au  vergleichende  Wider 
stände  hinter  einander  schalten  (vergl.  §.  437). 


')  Carey  Foster  uiiJ  Ol.  Lo<ige,  Phil.  Mag.  [4]  49,  p.  360.  1875*. 


Tndnctionswngc. 


467 


noch 
zu   erwähnen. 

Fig.  17'^. 


ftn<k*rt"  Methoden  ssur  BoHlitnmnng  der  446 
M<m  lässt  die  Magnetuadel  einer  Spiegel - 
busBole  zuerst  bei  geÖflPneter  Leitung 
schwingen  und  bestimmt  das  logu- 
rithmische  Decreraent  l^  der  nui- 
einander  folgenden  Elongationen 
fi  und  e^  (Ao  ^  hg  €i  —  hfj  c^). 
Sodann  stellt  man  denselben  Ver- 
such bei  Scbliessung  des  die  Nadel 
umgebenden  MuUipIicatorB  in  sich 
AU.  Das  logarithmifiche  Decrement 
sei  Iw.  der  Widerstand  des  Multi- 
plicators  sei  W.  Darauf  wiederholt 
mnn  das  Verfahren  bei  Einschal- 
II  ^^^_^  tnng  eines  bekannten  Widerstandes 

1 1  ic^y  z.  B»  einer  Sicmena'schen  Ein- 

heit,  und  bei  Einschaltung  des  zu 
Tit essenden  Widerstandes  i<?j  in  den 
icnen  Kreis  des  MultipUcators.     Die  lügaritbmischen  Decremente 
und  Aj.     Dann  ist 


folgt 


w 

=^ 

ct^nsf  (Aw 

-  h) 

i 

= 

cofisi  {Xi 

~  h) 

vr 

+  w^ 

l 

^= 

consi  (A,  ' 

-K) 

\v 

+  *i^. 

*fi 

A,r 

— 

A,    A,  - 

±«. 

Wi        A^f  —  Ai    Xi  —  Ay 
genauerer  Rechnung  ist  fOr  A  in  diesen  Formeln  A  —  V4^'  ^^ 


Ein  ebenfalls  auf  der  Induetiou  beruhender  Apparat  zur  Bestim- 
W  Widerstandes,  die  Inductionswage,  ist  von  Hughes*)  an- 
,  Zwischen  zwei  entgegengesetzt  und  unter  sich  mit  einem  Tele- 
i«iuem  Schliesaungakreise  verbundene  conaxiale  Spiralen  wird  eine 
maxiato  Spirale  gebracht,  durch  welche  unterbrochene  oder  ab- 
id  gerichtete  Ströme  geleitet  werden.  Die  ersten  Spiralen  werden 
llt»  das3  sich  die  dabei  in  ihnen  erxeugten  Inductionsströme  gerade 
a.     Stellt   man  zwischen  die  mittlere  Spirale    und   L'ine  der  seit- 


447 


^  auch  Kohlrauscb.  Pogip.  Ann.  42.  p.  218,  187r.  —  »)  Uughea, 

15]  8,  p.  jO,   IB7B*.      Weitere  Berecbnungtiu  hierül^r    siehe  Lodge, 
5]  9,  p.  123,  1880* ;    B«ibi.  4,  p.  293*  uod    Ua>\  RÄ>\*i\^V,  ^Äfc^ 
JCu  lÜIJO,  p.  472*. 
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Mcssnnff  des  Widerstandes  schlechter  I^it«»r. 


liehen  Spiralen  Metallplatten ,  so  wirken  di«  in.  ihnen  tuducirt^n  StiVii 
wiederum  inducirend  auf  die  seitliche  Spirale  zurück  und  mnn  mii&£  Ol 
die  Spiralen  verschieben,  um  den  Strom  im  Telephon  auf  NulJ 
reduciren.  Da  die  Intensität  der  IndiictioD&ströme  in  den  Piattün 
gleicher  Gestult  nndLage  gegen  die  mittlere  Spirale  ihrer  Leituu|itHfHhj| 
keiteu  proportional  sind,  so  messen  die  Verschiebungen  iuilired  iJi«^ 
letzteren.  Indeäs  ist  die  Beziehung  zwischen  den  ersteren  und  letxt«?rcn 
durchaus  nicht  so  einfach .  dasa  sich  daraus  unmittelbar  der  WideratnuJ 
ahleiton  liease.  —  Dagegen  ist  der  Apparat  zu  empfehlen,  wenn  mAü  m 
Allgemeinen  den  Gang  der  Leituugsfahigkeit  bei  verschiedener  Zusammcü- 
setzung  von  Korpern,  etwa  Leginingen,  bestimmen  will,  welche  uirbl 
leicht  in  Drahtfonn  zn  erhalten  sind. 


448  X.  Auf  elektrostatischem  Wege  kann  mau  den  Wertb  öhöipuI* 
lieh  von  grösseren  Widerötänden  sehr  gut  bestimmen.  Man  «chiklUl 
zu  df'im  Ende  den  zu  untersuchenden  Wicierataud  und  einen  Rheoeti- 
teu  in  den  Schliessuugskreis  eines  Stromes  ein,  leitet  da«  eine  odrt 
andere  Ende  des  Wideratandes  zur  Erde  ah  und  verbindet  daa  fwi« 
Ende  mit  dem  einen  t^uadraiitenpnare  des  Quadrantelektrometers,  dt'teto 
andere  Quadranten  zur  Erde  abgeleitet  sind,  oder  auch  mit  dem  (iol'i" 
blatt  eines  Haukol 'sehen Elektrometers')  reep,  mit  dem  LippmaDD** 
scheu  Capillarelektrometer*).  Nach  Kchneller  Commutiruug  der  VerbiO* 
düngen  mit  dem  Elektrometer  wiederholt  man  dasBelbe  Verfahrcu  mit 
den  beiden  Enden  des  Rheoataten,  den  man  so  lauge  abändert,  bis  ili<? 
Elektrometerangahen  die  gleichen,  also  der  Widerstand  des  uuterauchti'O 
Körpers  dem  der  eingeachalteten  Rheoatatenlänge  gleich  ist. 

Die  Verbindungen  mit  dem  Elektrometer  aind  dabei  durch  Uog« 
dünne  Dnilite  vorzunthmen,  damit  in  Folge  der  verschiedenen  Cap»citi< 
der  Leiter  nicht  die  von  Stellen  gleichen  Potentials  in  das  Elektroiuct*f 
gelangenden  Elektricitätsmeugen  ungleich  sind  (a.  auch  §.  4 Gl). 

449  XI.  Zur  lieatimmung  der  Leitungsfiihigkeit  sehr  schlechter  Leiter,  a.  P- 
von  Guttapercha,  lirtutsehiik  n.  s.  f.,  kann  mau  sie  in  Plattenforni  JW" 
sehen  die  beiden  Platten  eines  Condensators  fügen.  Man  verbindet  <Ü<i 
CoUectorplatte  düHselben  mit  einem  Elektrometer  und  ladet  sie  durcb 
irgend  eine  ElektricitfitsqucJlo  auf  ein  Potential  Pn ,  wahrend  die  Con* 
deusatorplatte  abgeleitet  ist.  Darauf  entfernt  man  die  EiektricitÄtsqo''li'' 
und  beobachtet  das  Sinken  des  Potential«  in  der  CoUectorplattv  und  im 
Elektrometer.  Der  Elektricitatestrom  wird  nach  einiger  Zeit  constAUti 
wo  dann  durch  jeden  Querschnitt  des  schlechten  Leiters  gleiche  FJ'V" 
tricitätsmengen  flieHscn.  Ist  das  Potential  in  der  CoUectorplatte  und  d»m 
Elektrometer  zur  Zeit  t  gleich  P.  ihre  Capacitat  c,  die  in  ihr  enthAlt«! 


^)  Vergl,    Fuchs,   Pogg.    Ann 
Compt  rend.  83,  p.  192,  1876\ 


15Ü,    p.    162,    IH?:.',   —   2j   Lipptitiini 
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ElektricitätsmeDge  demnach  E  =  Pc,  ist  ferner  die  Leitungsfähigkeit 
des  schlechten  Leiters  A^  so  ist  der  filektricitätsyerlust  der  Collectorplatte 
in  der  Zeit  df:     ^ 

dE=  —  kPdt 

Ist  der  Werth  P  zu  zwei  Zeiten  ti  und  t^  gleich  Pi  und  P^,  so  folgt : 

Sind  die  Werthe  P|  und  Pj  in  absolutem  Maasse  gemessen,  ebenso 
die  Gapacität  c,  so  ist  auch  k  in  demselben  Maasse  bestimmt. 

Auf  analoge  Weise  lassen  sich  z.  B.  die  Leitungsfahigkeiten  der 
Umhüllungen  der  Telegraphenkabel  mit  Guttapercha  u.  s.  f.  bestimmen. 
Man  senkt  sie  bis  auf  ihre  Enden  in  abgeleitetes  Wasser  ein ,  verbindet 
ihren  Draht  und  das  Elektrometer  momentan  mit  einer  galvanischen 
S&ole  von  bekannter  elektromotorischer  Kraft  und  verfährt  wie  oben 
angegeben. 

XIL  Man  kann  auch  in  folgender  Weise  verfahren :  Man  verbindet  das  450 
eine  Ende  des  Kabels  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von  »»(DanielP- 
schen)  Elementen  und  lässt  das  andere  Ende  isolirt.  Der  zweite  Pol  der 
Säule  wird  zur  Erde  abgeleitet.  Das  Kabel  wird  Hodann  in  einen  mit 
der  Erde  verbundenen  und  mit  Wasser  gefüllten  Behälter  gebracht  und 
daselbst  einem  bedeutenden  Drucke  (bis  zu  600  Pfd.  auf  den  Quadrat- 
80II,  also  etwa  40  Atmosphären)  ausgesetzt,  um  alle  Poren  mit  Wasser 
zu  füllen.  In  den  Schliessungskreis  der  Säule  wird  ausserdem  ein  empfind- 
^ches,  zur  Sinusbussole  eingerichtetes  Galvanometer  oder  eine  Spiegel- 
Wole  mit  langem  Draht  eingeschaltet.  Ist  W  der  Widerstand  der  iso- 
lir^ndeu  Hülle,  gegen  den  die  Widerstände  der  sonstigen  Leitung,  mit 
Ausnahme  des  Widerstandes  w  des  Galvanometers  verschwinden,  ist  die 
elektromotorische  Kraft  der  Säule  nEy  so  ist  die  Intensität: 

.  _       nE 


W+  w 

Sodann  wird  der  Strom  von  nur  einem  Element  durch  das  Galvano- 
meter und  einen  Etalon  von  grossem  Widerstand  Wi  geleitet  und  durch 
Anbringung  eines  Brückendrahtes  von  bekanntem  Widerstand  Wi  der 
Strom  zwischen  letzterem  und  dem  Galvanometer  getheilt.  Die  an  dem- 
lelben  beobachtete  Intensität  ist  dann 

Ewi 


WiW  -^   WitVi  +  wwi 


1)  Yergl.  u.  A.  auch  Schueebeli,  J.  t^l^grAphique  25.  Jan.  1880*,  Beibl 
p.  400*. 


^70  Widerstand  zersetzbarcr  Körpor. 

Nach  EHimination  von  E  Irisst  aicb  aus  beiden  Gkicbaüt.'rn  W\ 

rechDen  *). 

Die  weiteren  Auaführuiigru  (iu&cHGfgfUstaiid«.!:.  ^riM-t*ij  m^ 
Diti  Bestimmung  der  Widerstände  luitt^Lst  des  Stromes  von 

Elektricität,   also  etwa,  indem   man   die  durch  den  EuUadai 

Batterie  in  den  Leitern  erzeugte  Wärme  mjgst,  ist  bui  weiftm  nm 

ala  unter  Anwendung  galvanischer  Ströme. 


III,    Bestimmung  des  Widerstandes  der  zor^Li/uaiin 

Kur  per. 


Der  Widerstand    der  zersetzbareu   Leiter    wird  auf  ganx 
Weise  bestimmt,   wie  der  der  festen  Köi-per.   wenn   nicht  die  ih 
Strom   in   ihnen   hervorgebrachten  chemiachen  Procefise   Uireii  L«itaE|rJ 
widerstand  ändern  oder  durch  Abscheidung  von  Stoffen,  z,  B.  von 
au  den  Zub-itung^platten  oder  Elfktroden,   »'kktromotorische 
zeugen,    welche   die   ursprüngliche   elektromotorische    Kraft   v^TliitUfB. 
wenn  also  die  Zuleitungsplatten  nicht  j>olarisii-t  werden. 

So   kann    man   z.  B.   Lt^sungen  von   schwefelsaurem   oder  salj 
Hnurem   Kupfer oxyd   oder   salpetersnurem   Silberoxyd    in    eine 
von     bekanuteu     Dimensionen     vermittelst     zweier     Korke    eni 
und   durch   die   Korke  Drähte   stecken ,    welche    im    Inneren    der 
röhre  in  einem  genau  bestimmten  Abstände  von  einander  Kupfer-, 
Silberplatten  tragen,    die   den  Querschnitt  der  Glasröhre  möglichst  loH« 
stündig  ausfüllen.    Mau  bestimmt  den  Widerstand  dieses  Apparatt^f  gm 
wie  den  eines  Drahtes  nach  einer  der  angegebenen  Methoden.     SiBd 
dm-ch  *lie  Korke  gehenden  Drahte  etwas  dick,  so  kann  man  ihren  Wid« 
stand  gegen  den  der  Flüssigkeit   in   den  meisten  Füllen  vrmftchlÄ.«ti;« 
Indess  selbst  bei  diesen  Lösungen   tritt .    namentlich    wenn    sie  vetilüni 
siod,  eine  geringe  Polarisation  auf.     Auch  hindert  sieb  bei  lAngercm  G** 
brauch   ihre  Concentration   an   den    Elektroden.     Es   ist  daher  aocb  bei 
ihnen  vortheilhafter.  die  Methoden  zu  benutzen ,  welche  für  die  aniicrr« 
Flüssigkeiten,  bei  denen  jene  Polarisation  b^eutender  wli'd.  angewendci 
werden. 

452  Man   füllt    zu   diesem  Zwecke   nach   E.  B«'c«|  y  e  re  j -/    uu    i  j 

keiteu   in   einen   Glascylinder,   Fig.   173,  in  welchem  eine    genau 
briache  Glasröhre  vertical  befestigt  ist.    Zwischen  dem  Cyliudßr  iiii<l  i 


*)  Werner  und  C.W.  Sienien»,  Outliiiea  of  the  prinoiplen  «tc,  wiih 
eleetrical  coudltjonu  of  Bubmarine  eleclric  lelegrupbfl.    Bep.  BritiBh  Attoe. 
a.Juli;  Brix,  Zeitwhr.  1860'.  —  2)  E.B*jcq  uvrel,  Ami.  de  Ohliii.  etdc 

[3]  17.  p.  *.iö7,  184Ö*. 
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^^^^^^^^  BestiiDmimgsinethaclen. 

jH^bre  gellt  tmhe  bis  auf  deu  Bodet»  des  Cylinders  ein  in  eine  Glas- 
Qir«  eingeschmolzener  Draht  von  Platin  oder  von  einem  anderen,  von 
Flüssigkeit  nicht  angegrilfeneö  Metalle,  der  unten  die  horizontale 
Fig.  IT*.  Plfttiuplatte^ trägt.    Ein  »uderer.  ebenfalls  iu  eine 

Gltuiöhre  eingeschmolzener  Draht,  welcher  vei-tical 
auf  und  üb  bewegt  werden  kann,  seukt  sich  in  das 
Innere  des  Glasrohrea  hinab  und  trugt  in  demselben 
gleichfalls  eine  Platiuplatte  «,  welche  den  Quer- 
schnitt des  Rohres  ziemlieh  imsfüllt.  Man  kann 
die  Platte  a  durch  eine  SchraulrenvoiTichtung  um 
genau  mesfibure  Längen  heben  und  senken.  Die 
Drähte  tragen  oben  KlemmKchraubeu. 

Da  bei  dieser  Vorrichtung  die  an  deu  Platten 
durch  deu  galvanischen  Strom  entwickelten  Gase 
durch  die  ganze  Flüssigkeitsstiule  zwischen  deu 
Platten  im  Rohre  aufsteigen  und  nich  leiclit  an  der 
Platte  a  stauen t  so  ist  e.s  praktischer,  den  Appa- 
rat etwa  folgeudermaasaen  anznordnen. 

Man   bedient  sich  eine«  viereckigen  Troges  A, 

Fig.  174 »  von  Porcellan  oder  Glas  oder  auch  von 

Holz,   Auf  der  einen  Seite  des  Troge»  befindet  aicb 

eine  verticale  Platte  D  von  Blech ,  welche  an  den 

Ingstab  //  des  Statifs  F  augeHchraubt  ist.     Auf  der   anderen  Seite 

lel  »ich  die  Platte  L,  die  an  dejn  Messingstab  /  des  Statifs  E  hängt. 

[esjtingötäbe  11  und  /  tragen  oben   Klemuiächrauben.     Beide  Plat- 

Fi«:,   174. 


»D  füllen  den  Querschnitt  des  Troges  genau  aus.  Das  Statif  F  bewegt 
vh  Auf  einem  getheiJteu  Schlitten  G,  Man  kauu  auf  diese  \yeise  die 
\mtte  D  der  Platte  L  um  eine  genau  messbare  Entfernung  uähern  oder 
e  von  ihr  entferuen.  Die  FliiJssigkeit  in  dem  Kasteu  kann  leicht  durch 
t^  untergesetzte  Lampe  auf  eine  beliebige  Temperatur  gebracht  werden. 
H  Der  Trog  A  wird  steta  bis  zu  einer  gemessenen  Höhe  mit  der  zu 
Üersucbenden  FlüB.sigkeit  gefüllt.  Man  bringt  zu  dem  Ende  auf  sei* 
SeittiUÜacheu  Vorsprüuge  an,  auf  welche   mau  eine  Gla.a^laiUA  \ft^^ 
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bis  zu  der  mau  di«  Flüssigkeit  einfüllt.   Diese  GInsplatto  durf  uicht  g 
bis  zu  dcu  Pltit inplatten  beraureicheu,  damit  die  au  denselben  entwiok 
teu  Gase  k-icbt  entweichen  könuou. 

Der  Widersltind  der  Flüssigkeiten  wird   mit  diesen  Apparatt^D  f( 
gendermaaasen  bestimmt:  i 

453  1.    Man  »ehaltet  iu   den  Kreis   des  Stt'omes  einer  con^tnnteu  Sftul 

z.  B-  einiger  (3  bis  6)  Daniel  radier  Elemente,  hinter  einander  d( 
einen  oder  anderen  der  Apiuirute,  z.B.  den  Apparat  Fig.  171,  de»  Rh# 
Btiiteo  li  und  die  TtiUgentenbuHsole  T  ein.  Die  Intensität  dea  Stromi 
darf  nicht  ssu  gering  sein ,  damit  die  durch  die  chemisehen  Procc»«-  i 
Äppiirate  Ä  erzeugte  Ldektromotorische  Kraft  der  Polarisation  der  Eid 
trodcn  ein  Maximum  erreicht.  Nachdem  die  durch  letzter«.^  vt^rminder 
Intensität  des  Stromes  coustaut  geworden  ist,  schiebt  man  in  dem  Appar 
A  die  Platinplatte  D  sich  selbst  parallel  um  eine  genau  bestimmt«  Ert 
fermmg  gegen  die  Platte  L  hin.  Die  Intensität  des  Stromes  nimmt  hiflJ 
durch  zu.  Dnrth  Einstellen  des  Rheoatnten  bringt  man  die  Jnt«iisH 
auf  den  frühereu  Werth.  Dann  ist  der  Widerstand  der  eiugeschäület 
Liingo  des  Rheostateudrahtea  gleich  dem  Widerötande  des  durch  dieVi^ 
Schiebung  der  Platte  D  aus  dem  Stromkreis  auägeschaitetttn  Stückes  M 
Flüssigkeit,  dessen  Dimimsiüneu  man  leicht  bestimmen  kann. 

Nach  dem  Versuche  bringt  man  die  Platinplatte  D  an  ihre  frflh« 
Stelle  und  stellt  den  Hheestaten  wie  vorher  ein,  um  sitjh  xu  ubeneugi 
ob  die  Inteuaität  des  Stromes  auch  wieder  auf  die  frühere  Grüsse  kotnö 
und  mithin  während  der  Dauer  des  Versuches  keine  Aendenmgeti 
Schlie.«^8ungskreise  eiogetreten  sind»  —  Da  b<4  dieser  Methode  die  1 
teusitat  dos  Stromi?8  stets  auf  denselben  Werth  gebracht  wird,  »st  ^ 
jedesmal  erzeugte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  die  gleic 
ihre  Wirkungen  heben  eich  daher  so  ziemlich  auf.  IndeiMg  lassen  doch  i 
Aeudorungen  des  Widerstandes,  die  durch  die  an  den  Elektroden  erxi'ai 
ten  und  unregelmai^Mig  entweichenden  Gasblasen,  sowie  auch  die  C 
centrationsündernngt'u  dawelbst  hervorgeruien  werden,  keiiie  ieliT 
Messungen  zu. 


464  II.    Auch  das  Differentialgalvauometer  kann  man  zu  diesen 

mungen   verwenden.     Man   muss   dann   in   den   einen    Sehliesjungs) 
einen  Rheostaten  und  einen  der  vorher  beschriebenen  Apparate,  in 
chem  die  Platinplatteo  eine  constante  Entfernung  behalten,  in  den 
ren  einen  eben  solchen  Apparat  mit  variablem  Abstand  der  P^ 
einschalten,      Bei   Veränderuug    dieses   AbKtandes   und    Ein>t 
RheoHtaten,  bis  st^ts  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  steht, 
die  Widerstände  der  in  den  Stromkreis  eingeführten  Flfissigkeil 
und  HheostÄtendiähte  gleich.  —  Die  Einschaltung  der  Flüssigkeitasit 
in  beide  Schlieasungskreise  geschieht,  damit  die   durch    die    c]v 
Wirkungen  des  Stromes  erzeugten  elektromotoritichcii  Kräfti-  der 
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ation  der  Elektroden  in  den  Flüasigkeiton  in  beiden  Schliessungskreisen 
^eieh  sind  und  sich  so  gegenseitig  aufheben.  —  Dennoch  könnte  hier 
eicht  eine  in  beiden  Flüssigkeitssäulen  stattfindende  Verschiedenheit 
1er  Polarisation  eine  Fehlerquelle  abgeben;  denn  wenn  in  dem  einen 
Scliliessungskreise  die  Polarisation  grösser  ist,  so  muss  in  diesem,  um 
die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  zu  erhalten,  entsprechend  der 
Widerstand  kleiner  sein. 

Auch  die  Methode  von  Sirks^)  (§.428)  Hesse  sich  verwenden,  wenn 
man  nach  einander  Flüssigkeitssäulen  von  den  Längen  h  (1  —  n)l  und 
»I,  und  zuletzt  die  letztere  Flüssigkeitssäule  und  ein  Widurstandsmaass 
•S  in  den  Zweig  h  einfügt,  jedesmal  die  Intensität  des  Stromes  in 
diesem  Zweige  durch  Einstellen  des  Rheostaten  auf  denselben  Werth 
l>rbgt  und  die  Stromintensität  im  Hauptkreise  an  der  Tangcuteubussole 
»bliest.  Ist  dieselbe  in  den  vier  Fällen  /j,  /j,  /,  und  J4,  so  ergiebt  sich 
der  Widerstand  der  Flüssigkeit 

21,-1,-1, 
r  _ r  __j -«. 

'3  -«4 

Die  vielen  Intensitätsmessuugen  machen  indess  die  Methode  com- 
plicirt ;  auch  ist  es  scbwierig,  die  Längen  7,  (1  —  w)  7  und  n  1  genau  gegen 
einander  abzumessen. 

Bei  Anwendung  der  Wheatstone'  sehen  Methode  hätte  man  mit 
der  Schwierigkeit  zu  kämpfen,  dass  sich  in  den  vcrächiedenen  Strom- 
sweigen  bei  Einscbaltüng  ycrschiedeu  langer  FlüssigkeÜHHäulen  die  In- 
tensität des  Stromes,  und  mithin  die  Polarisation  ändert,  wenn  man  nicht 
so  starke  Ströme  anwendet,  dass  dieselbe  ihr  Maximum  erreicht. 

III.     Diese   Schwierigkeiten   fallen   bei   der   in   vielen   Fällen   sehr  455 
Zweckmässigen  Methode  von  Paalzow'^)  fort. 

Man  senkt  in  zwei  weite  Glässer  zwei  grosse  Elektroden  von  amal- 
?aniirtem  Zink,  füllt  die  Gläser  mit  concentrirter  Zinkvitriollösuug  uud 
Jetzt  in  dieselben  Thoncylinder,  welche  mit  der  zu  untersuchenden  Salz- 
iösung  gefüllt  sind.  Dieselben  werden  nach  einander  durch  zwei  bis  drei 
Verschieden  lange  Heber  mit  einander  verbunden)  welche  gleichfalls  die 
Su  untersuchende  Flüssigkeit  enthalten.  Die  Widerstände  der  so  vor- 
gerichteten Apparate  werden  mit  Widerstandsetaions  mittelst  der  W  h  e  a  t  - 
j tone* sehen  Brücke  verglichen.  Die  Differenz  je  zweier  oder  dreier  Beob- 
ichtungcn  mit  verschieden  langen  Hebern  giebt  ein  Maass  für  den  Wider- 
itand.  Durch  Füllung  der  Heber  mit  Quecksilber  kann  der  Widerstand 
ler  Flüssigkeiten  mit  dem  des  letzteren  verglichen  werden.  —  Durch 
lie  Anwendung  der  amalgamirten  Zinkelektroden  in  Zinkvitriollösung 
st  die  Polarisation  an  den  Metallplatten  möglichst  ausgeschlossen.  Auch 


1)  Sir  kB,  Pogg.  Ann.  137,  p.l58,  1869*.  —  *)  Paalzow,  Berl.  Monatsber. 
868,  30.  Juli,  p.  486*;  Pogg.  Ann.  136,  p.  489,  1869*. 
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ist  die  durch  Aendening  der  Flüssigkeiten   uu   ihrer  Contiictslt?lle  wi^ 
reüd  der  Veraache  etwa  auftretende  elektromotorisehe  Kraft  »ud  ArDiWi 
rung  des  Widerstandeß  daselbst  sehr  gering.  —  Da  durch  die  Th^ 
hindurch  eiue  allmähliche  Mi^ehuijg  der  ZinkvitriolIösUDg  mit  «i 
keiten   in  denselben  stattfindet,    welche   durch  die  Wirkung  d*^i 
(elektrische  Endoamose)  befördert  wird,  dürfen  die  Versuche  mit 
ben  Flüssigkeit  nicht  z\x  lange  foiigeaetat  und  wiederholt  werden. 
Versuchen   mit  Lösungen  verschiedener  Salze  u,  s.  f.   bedient 
hesat-r  jedesmal  neuer  Thoncyliuder^  da  die  gebrauchten  nur  dui 
anhaltendes  WaBchen  vollHtändig  zu  reinigen  sind. 

456  IV.    ^lau   hat   lerner  den  EinfluBS  der   chemtBchen  Teriuide 
durch  Anwendung  gleich  starker,  abwechselnd  gericht4?ter  Strouif  tu 
meiden  gesucht.     Mau  kann   sich  dazu  entweder  der  Ströme  cinio-  Ke 
bedienen,  die  in  schneller  Aufeinanderfolge  durch  einen  laversor  (vctgl«] 
§.    324)    umgekehrt   werden,    oder    Inductionsströme   verwenden.  *l*r 
Intensität   au   einem   Elektrodynamometer,    eventuell   deren   Verschi 
den  an  einem  Telephon  beobachtet  wird.     Da  diese  Methode  neue 
sehr  vielfach  angewendet  worden  ist»   wollen  wir  sie  etwa«  geoaiuir 
Bch reiben* 

Zur  Erzeugung  der  erforderlichen  Inductionsströme  läast  F.  %oh]^ 
rausch    in    «einem    S  i  n  u  s  i  u  il  u  c  t  o  r    mittelst    einea    Uhrwerks  ci 
6  mm  dicke  kreisförmige »   iu  der  Richtung  eine«  Diameters  magu* 
Stahlöclieibe  von    40  mm   Dm'chmeBser  xind  etwa  2,5  .  It»*  absoluti 
heiteu  Magnetismus  (siehe  das  betreffende  Capitel)  in  einem  Multif 
tor  rotiren,  der  aus  13  je  75  mm  breiten  Windungslagen  von  je  210« 
4  parallel  gewundenen  Drähten  gebildeten  Windungen  besteht,  und  d« 
sen  Enden   mit   der  Leitung  verbunden   werden ,    in   der  sie  somit  *\Ut 
nirende  Ströme  erzeugen.     Der  iuiiere  Querschnitt  der  Multiiihcalor 
düngen  ist  ein  Rechteck  von  23  mm  Hohe  und  44  mm  Breite,  der  it 
ein  Rechteck  von  33  mm  Höhe  und  54  mm  Breite.     Per  Wider-*      ' 
der  vier  Abtbeiluugen  derselben  ist  etwa  gleich  40Queck^ilbt  i 
Die  Rotationfsgeschwindigkeit  des  Kreismaguets  wechselt  Äwischcn  U 
110  in  der  Secunde.     Die   elektromotorische  Kraft    i«t   bei    100  l)r»'bv»« 
gen   etwa    gleich    der   von   vier  Da nielT scheu  Element^^n,  bei  fin«< 
zweiten  MuHiplicator  von  10 (MIO  Windung<en  gleich  IT  Pauielb^), 

457  Statt  dieses  Apparates  kann  man  ebenso  gut  eine  kleinere 
elektrisii'maf^chine   von   Saxton,    Stöhrer,    Dove    mit   alternirei 
Stromesrichtnug  oder  auch,  wie  schon  Kohlrausch  eelbst.  einen  seil 
thfttigen  magnetelektrischen  Inductionsapparat^  2.  B.  den  SchlilteöÄpp«' 
rat  von  E.  du  Bois*Rejmond  (a.  daa  Cap.  Induction),  sur  ErMUgnttg 


•)  F.  KoLlrrtuseh,  Pogg.  Ann.  Jubelbaud,  p.  2?0,  1874*;  Pogg.  Ann   IM. 
p.  1,  1875*;  Wied.  Ann.  ö,  p.  I,  lÖ7r. 
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IndoctioDsströme  verwenden,  bei  dem  man  an  Stelle  der  DrahtbQndel 
Itn  majißiven  Eisenkern  in  die  Spiralen  einlegt,  um  den  Verlauf  der 
'fijinder  eutgegengerichteten  Oetfnungs-  und  Schliesßungsatrüme  gleich- 
^er  zu  machen.  Die  ReBultate  stimmen  mit  denen  des  Sinus- 
*or8  8o  gut  wie  vollständig  überein. 

i'eu  Strom  eines  dieser  loductoren  (S),  Fig.  175,  leitet  Kohl- 
»ue  ch  zuerst  durch  die  feste  Rolle  D  eines  Weber'  sehen  Elektrodynamo- 
aeterSf   sodann  theilt   er  ihn  zwischen  zwei  gleiche  Widerstände  von  je 

Fig.  175. 


lOüQaecköilbereiuheiten  und  führt  ihn  durch  einen  Weber' scheu  Gyro- 
Irop  (r  ru  der  neben  einen  Rheostaten  li  geschalteten  Flüssigkeitsschicht 
iP,   welche  wiederum  an  ihren  Enden  mit  dem  luductor  verbunden  sind. 
Zwei  QacckNÜbeniäpfe  f'»  und  8)  des  Gjrotropa  siud  mit  den  Eudou  der 
AuihÄngedrühtc  der  beweglicheu  Rolle  B  des  Dynamometers  verbuuden. 
Der  Gyrotrop  selbst  bestf^ht   aus  vier  an   ihren  Enden  mit  Queck- 
•ilbemäpfeD  versehenen  Schienen,  über  welchen  eine  Wippe  liegt,  welche 
tlie  unten  amalgamirteu  Kupferhügel  a,  b,  c,  d  trägt,  durch  deren  Um- 
legen nach  rechts  uud  links  die  Lage  der  Flüssigkeit  und  dos  Rheostaten  in 
drr  *o  hergestellten  Wheats  tone 'scheu  Brückencombination  vertauscht 
Werden  kann.   Die  WiderstÄnde  derselben  sind  gleich,  wenn  sich  dieEin- 
«teUnng  der  Dynamometerrolle  B  hierboi  nicht  ändert, 

AI*  Rheostat  dient  ein  besonders  hergestellter  Stöpselrheochord, 
'If-Neo  Wider-Stände  resp.  1,  2,  3,  4,  10,  20,  30  \\,  ».  f.  sind,  wodurch 
»sich  die  Fehlertabelle  leichter  herstellen  lasst,  als  bei  dem  Verhaltniaa 
1,  2t  2,  &,  Zar  möglichsteu  Vermtuderung  der  Polariaution  werden  die 
F' '  '  iten  zwischen  grossen  platinirten  Platiuelektroden  in  den  Strom- 
k  I    .«fügt,   z.  U,  von  2500 qcm  Oberflitche,    welche  hnlbcyliudrisch 

gebogen  »ind  und  in  zwei  etwa-  40  mm  weiten  Bechergläsem  stehen, 
die  durch  5  bis  13mm  weite,  246  bis  24H  mm  lauge  Glasröhren  ver- 
bunden sind. 
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458  Zui'  Prüfung,  iii  wie  weit  der  Eiiiflas«  der  Polarieatiou  hierbei  si 

geschlosseu  ist,  füllte  Kohlrausch  zunächst  den  Apparat  luit  Schwcff 
Büure  vom  Maximiiiu  dt*r  Leitungsfäbigkeit  und  vermebrt«?  die  Di 
güHcbwiDdigkeit  aemes  Inductors  §.  456  durch  verschiedene  BelH»ti 
Uhrwerks  von  10  bis  100  Umdrehungen  in  der  Secunde.  Während 
Anwendung  von  blanken  Platinplatteu  hierbei  der  Wideretand  aoch 
etwa  1  ^ /a  Proc.  verkleinert  erschieu,  blieb  vr  bei  Berechnung  auf  gleich« 
Temperatur  bei  platiuirten  Platiuplatten  ganz  gleich  und  etwa  *M5  Pr 
kleiner  ak  bei  blanken.  Eine  zweite  Versuchsreihe  mit  5  proceut 
KucbäaizlöBuug  ergab  das  analoge  HeBultat. 

Eudlich  wurde  der  Widerstaud  einer  Länge  von  Ziukvitriol  tob 
Maximum  der  Leitung^fähigkeit  zwischen  amalgamirten  und  in 
lösuug  abgekochten  Ziokelektroden  unter  Anwendung  eine»  const*nt 
Stromoa  uud  ebenso  mit  alternirenden  Strömen  zwischen  plakiair 
Platiuelektroden  bei  150  StromwechBelu  in  der  Secunde  beatimmt.  Di 
erhaltenen  Wertbe,  auf  gleiche  Temperatur  reducirt,  waren  5^7,49 ;  537,41 
537,20,  alno  fast  ganz  gleich.  Die  grösste  Differenz  entspracb  eiw 
Temperaturäuderung  von  0,05^' C. 

Aehnliche  günstige  Resultate  zeigten,  daas  bei  schnellen  Sirol 
wechseln  (löO  bis  140)  die  Ileobachtuugsfehler  in  den  Widerstand'^ 
höchstens  ^.^  Proc.  ausmachen.  Auch  haben  wiederholte  Versuche  vfl 
Tollinger*)  ergeben,  dass  man  bei  geliöriger  Vornicht  milteUt  dio^^ 
Methode  dieselben  Resultate  erhält,  wie  bei  Anwendung  eines  eißwit 
gerichteten  aüda\ierndeu  Stromes. 

Freilich  ist  bei  dieser  Methode  die  Polarisation  prinzipiell  nicht  aoi"| 
geBchloaeen.     Wenn  z,  B.  der  erste  positiv  gerichtete  Strom  eine  Poh 
Bation  -\-  OL  hervorruft,  welche  bis  zutii  Eintritt  des  zweiten  gleich  üt 
ken   negativen   sich   nicht   ändere,    so   erzeugt    der   letztere   fiir  »ich 
Polarisation  —  «,  hebt  also,  wenn  wir  annehmen,  dass  sich  die  g«bi]c 
Gase  Btets  wieder  vereinen ,  die  Polarisation  -\-  u  völlig  auf.     Abirech" 
Belnd  tat  also  dann  die  Polarisation  +  ff  und  o.    Sinkt  zwischen  deo  ftl 
wecbseluden  Strömen  die  Polarisation  ein  wenig,    so  das»  stet»  die  Ft 
risation  des  folgenden  Stromes  die  vom  ersten  zurückgebliebene  ein 
überwiegt,  so   wird  die   bei  den   alternirenden  Strömen   zuletzt  erechi 
neu  de  Polarisation   etwa  i  ^/j  «.     Dadurch   erklärt  sich  auch  die 
acbtun  g  von  W  i  e  1 1  i  b  b  a  c  h  '■^) ,  das»  ein  an  Stelle  des  Elekti'odynamotiK 
eiugesch,'iltcte9  Telephon  nicht  zum  Verstummen  zu  bringen  iat,  wie  nii 
auch  die  Einstellung  vornehmen  mag.    Fügt  man  aber  hinter  die  Flui 
kcitszelle   üoch   eine  Draht&pirale   mit  Eisenkern  von  geeigneten  Dimi 
sionen    ein,    so   dass    bei    den   Stromunterbrechungen    Inductionsstr 
erzeugt  werden,  so  bort   nach  dem&elben  der   Ton  bei    richtiger  Uigt 


i)  Tüllinger,  Wie*!.  Ann.  1,  |k  5Kt,  l«77*.  —  »)  Wletlisbacli,  Bert  Mo- 
nataber.  1»7»»  p.  U78*,  DiBwerlatioii,  Zürich  1879'. 
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^tub  Aof,  wenn  die  nttcmirendeu  Ströme,  wie  z.  li.  bei  clor 
igtiiig  durch  einen  rotircndrn  Magnet»  harmonisch  vcrhmlcn.  Ist 
licht  der  Fall,  so  verschwiadcu  sie  üiich  hierbei  nicht  Indess  zei- 
ie  Versuche,  daas  der  dadurch  entstehende  Fehler  bei  Anwendung 
Iglich  groBser  Elektroden  unmerklich  wird,  —  VoUstandig  vermeiden 
er  sieht  wenn  man  zwischen  die  die  Elektroden  enthaltenden  Ge- 
DJich  einander  zwei  verschiedene  Glasröhren  einschultel",  nebtn  den- 
in  dfln  gleichen  Zweig  der  Wheatstone'schen  Drahtccimbina- 
icMsh  einen  Rheoataten  und  durch  denselben  in  beiden  Fällen  den 
in  der  Brücke  auf  Null  bringt.  Die  DifTereuz  der  eingefügten 
lienlängen  entspricht  der  Dilfercnz  der  Widerstünde  der  Flüssig- 
[in  beiden  Fällen.  Da  die  Strom intensitÄt  in  letzterer  die  gleiche 
;,  so  ist  hier  jedenfalls  die  Aeudemng   der  Polarisation   ganz   aus- 


(fcuerdings  verwendet  F.  Ktihlra  usch^)  zu  diesen  BeRtiraraungcn  459 
Wl^inrii    Iiiductor,   Fig»    17ti,  bestehend  aus   einem    inducirenden 

Fig,  176, 


F.  Kohlrausch»  Wled.  Ann.  11,  p.  653,  1880* 
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Draht  von  0,8  nim  Durchmesser^'der  in  6  Lagen  von  zusamnie-n  j20Vui» 
düngen  einen  maHsiven  Cylinder  von  weichem  EUen  von  liimm  Dim^ 
messer  und  100  mm  Lange  umgiebt  und  dessen  Stromkrcia  düitb 
Neef  sehen  Hummer  mit  Quecksilbercontact    10(»  mal    iu   der 
unterbrochen  wird.   Um  die  inducirende  Spirale  ist  die  Inductic 
aus  2800  Windungen   von  0,4  mm   dickem,   mit   Seide  übereponnenet 
Kupferdraht  in  zwoi  Abtheilungen  gewickelt,  die  eveut.  durch  Stöpsd^JBJ 
hinter  oder  n(;ben  einander  verbunden  werden  können.    Die  äUHsere 
Rolle   des  Dynamometers   besteht   aus  zwei  Hälften,   die   bewegUcl 
unifilar  an  einem  Zuleituugsdraht  aufgehängt;  die  andere  Elektrodf  iöN 
selben  taucht  unten   ia  ein  Gefäss  mit  verdünnter  Schwefelsäure.   Aöfl» 
wii*d    statt    des    Dynamometers    ein   Telephon    gebraucht,    welches  h^ 
1000  qmm  groKsen  Elektroden  völlig   zum   Schweigen   gebracht  wcnkn 
kann.    Dabei   braucht   mau    nicht,   wie   beim   Dynamometer,  deo  rieh-j 
tigen  Werth  aus  zwei  Einstellungen  des  Rheostat-en,  bei  denen  di«  Awt\ 
schlage   zu   beiden   Seiten  gleich   und  entgegengesetzt    sind,    «tt  iiit»r| 
poliren. 

Als  Measdraht  dient  ein  nach  Art  dea  Jacob i' sehen  Rheo«t»t«o| 
auf  eine  Serpentinwalze  von  45  mm  Länge  und  100  mm  Durchmessw  io] 
10  Windungen  aufgewundener  NeuHilberdraht  von  0,2  mm  Dicket  3© 
Lange  und  etwa  15  Quecksilbereinheiten  Widerstand»  gegen  deu  ein  nt- 
Bchiebbares,  durch  zwei  Federn  angedrückteö  ContactröUchen  schleift 
Dabselbe  ist  durch  die  Federn  und  eine  Klemmschraube  mit  der  Brück«- 
leitung  verbunden.  In  dem  Kast^rn  unter  der  Walze  liegen  4  Wi<l«!^ 
Stande  von  1,  10,  100,  1000  Queckailbereinheiten,  deren  Enden  «5 
neben  der  Walze  angebrachten,  durch  Stöpsel  zu  verbindenden  Me^sii^ff' 
klotzen  führen.  Zwei  äussere  Messiugklötze  sind  mit  den  mit  den  W*" 
des  Mesadrahtes  communicirendeu  Enden  der  in  der  Mitte  getheil* 
teu  MeasingBxe  der  Walze  verbunden,  gegen  welche  hierzu  eine  BüriW 
von  20  harten  Mesaingdrnhten  «chleift.  Das  Dynamometor  oder  W<^ 
phon  wird  mit  den  Endklötzen  verbunden ;  der  eine  derselben  uusscrdfn» 
mit  dem  benachbarten  durch  den  zu  messenden  Widerstand.  Anderer- 
»eita  wird  mit  Ausuahme  der  als  Vergleichsroüc  dienenden  Widw- 
standarolle  Alles  mit  einander  verbunden.  Die  die  Flüssigkeit  haltenn**» 
Gefässe  (Fig.  17G)  haben  einen  geringen  Rauminhalt.  Die  Elektrode»  vei» 
den  kreisförmig  von  45  mm  im  Durchmesser  genommen.  Die  sie  tTÄgeß* 
den  Drähte  haben  Marken,  um  sie  stets  in  gleicher  Lage  in  den  Ouuinii^j 
decke!  dos  Gefässes  einsetzen  zu  können.  Das  die  weiteren  Seit^-ntlull^l 
verbindende  Rohr  ist  für  gute  Leiter  8  mm,  für  schlechte  Leiter  II  tit 
2^  mm  weit.  Für  sehr  Bcblechte  Leiter  bedient  man  sich  sUitt 
Gefasße  eines  ü-Rohrea  von  45  mm  Durchmesser. 

460  V.    Auch   die  Rückwirkung  der  durch  einen  rotireuden  Magnet 

einer  Lösung  erzeugten  Inductionsströme  auf  den  Magnet,  wodurch  dw 
Flüssigkeit  enthaltende  Gerass  gedveVvt  "w^Tdcu  kaun^  ist  aur  Beatimmi 


im^m 
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cler  Widerstände  benutzt  worden.  Guthrie  und  Boys^)  hängten  dazu 
eb  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefülltes  Gefass  yon  der  Form 
eines  grossen  Reagenzglases  yon  etwa  10  cm  Durchmesser  zwischen  den 
Polen  eines  Magnets  an  einem  ISFuss  langen,  0,007  Zoll  dicken  harten 
Stabldrahte  auf.  Der  Magnet  bestand  aus  24  halbkreisförmigen  Magnet- 
«t&ben,  die  in  drei  Horizontalroihen  zu  je  vieren  in  horizontalen  Kreisen 
mit  ihren  gleichnamigen  Polen  einander  gegenüber  und  durch  Eisen- 
■tftcke  getrennt  über  einander  gelegt  waren.  Der  äussere  Durchmesser 
dieses  Magnets  betrug  7Vs  Zoll,  er  wog  18  Pfund.  Das  Magnetfeld  im 
Inneren  desselben  war  sehr  gleichförmig,  wie  die  Anordnung  von  Eisen- 
feilen in  geraden,  der  Verbindungslinie  der  Pole  parallelen  Linien  zeigte. 
Der  Magnet  wurde  von  Messingplatten  und  einem  Rade  von  Kanonen- 
metall getragen,  welches  auf  einen  Zapfen  von  Stahl  aufgesetzt  und  mit 
letzterem  durch  einen  Schnurlauf  mittelst  einer  Dampfmaschine  in  Ro- 
tation versetzt  wurde.  Ein  Zählerwerk  maass  die  Zahl  der  Umdrehun- 
gen (bis  zu  50  in  der  Secunde).  Bei  schnellerer  Rotation  war  die  Be- 
wegung sehr  ruhig. 

Das  Glasgef&ss  war  durch  einen  oben  aus  Ebonit,  unten  aus  Glas  be- 
Btehenden  Schirm  vor  äueseren  Luftzügen  geschützt.  Es  trug  eine  Scala, 
die  durch  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  beobachtet  wurde. 

War  das  Gefass  mit  destillirtem  Wasser  (etwa  1  Liter)  gefüllt,  so 
^igte  sich  bei  der  Rotation  des  Magnets  nicht  die  geringste  Ablenkung. 
I'üllte  man  es  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (30**  W.)  und  Hess  Tropfen 
Indigolösung  von  etwas  grösserer  Dichtigkeit  hineinfallen,  so  sanken  sie 
*ii  Form  von  Spiralen  nieder  und  zwar  in  der  Richtung  der  Rotation  des 
Magnets,  wonach  die  Flüssigkeit  sich  etwa  einmal  in  10  Minuten  drehte, 
d.  h.  einmal  bei  20  000  Drehungen  des  Magnets.  Die  Ablenkung  durch 
^6  Rotation  der  Flüssigkeit  ist  also  nur  um  V20000  grösser,  als  wenn  sie 
in  Ruhe  bliebe.  Erst  nach  wiederholtem  Gebrauch  und  Abreiben  zeigte  der 
^as  Gefass  tragende  Draht  keine  permanenten  Torsionen.  Jedesmal  wurde 
tiach  einem  Versuch  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  des  Magnets, 
ohne  denselben  anzuhalten,  noch  in  das  Glasgefass  über  der  Flüssigkeit 
«ine  verticale  dünne  Messingscheibe  von  3  Zoll  Durchmesser  eingehängt. 
Die  Zunahme  der  Torsion  des  Drahtes  dabei  bestimmte  die  jeweilig  wir- 
kende Kraft.  Die  Summe  oder  Differenz  je  zweier  Ablenkungen  mit  der 
Flüssigkeit  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  wird  durch  die  Summe 
oder  Differenz  der  betreffenden  Geschwindigkeiten  dividirt.  Dasselbe  ge- 
schieht bei  Anwendung  der  Messingplatte.  Wird  durch  letzteren  Werth 
der  zuerst  erhaltene  dividiH,  so  erhält  man  die  relative  Leitungsfähig- 
keit. Bei  diesen  Versuchen  sind  die  §.  41  Anm.  erwähnten  Vorsichts- 
maassregeln  in  Betreff  der  elastischen  Nachwirkungen  des  Aufhänge- 
Irahtes  zu  beachten.  —  Leider  erfordert  diese  übrigens  von  den  störenden 
Ginflüssen  der  Polarisation  ganz  freie  Methode,  um   eine   völlig  gleich- 


^)  Guthrie  ii.  Boy«,    Phil.  Mag.  [r>J  10,  p.  328,  1880*;  Beibl.  4,  p.  UQ*, 


maeaigc  RotAtiou  dfjs  Magnetes  herzus teilen,  die  Lagt"  des  0 
demselben  stets  gleich  zu  erhalten  u.  s.  f.,  sehr  grosae  Hüit 
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VI,  Sehr  gut  ciguet  sich  zur  Bestimiuuug  der  Widerstüude  dor  ao) 
Betxbaren  Leiter  die  §,  448  erwühute  von  Fnchs  und  Lippmann 
nutzte  elektroairttische  Methode.  IHe  Polarisation  hat  dabei  einen  m 
ganz  vcrHchwiadeiideu  Eiuflu.ss. 

Die  Flüssigkeiten  werden  dabei  in  längere  weitere  Röhren  mit 
liehen  Ausätzen  gefüllt  und  in  die  ÄuBÖtze  Platindrahto  resp.  DriihtP  « 
dem  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  Metall  eingefügt,  welche  nicht  bi»  iß 
da«  weite  Rohr  reichen  und  mit  dem  Elektrameter  und  der  Erde  verbun- 
den sind»  Ist  bei  Benutzung  des  Elektrometers  von  Lippinann  («fl» 
das  Capitel  Elektrolyse)  die  Oberftaohe  der  QueckaUbersaule  iu  demBölbrti 
m*  mal  kleiner  als  die  Endiläehe  der  Beitlich  eingesetzten  Bräbt*»  w 
ist  auch  die  Polarisation  an  letzteren  10*  mal  kleiner,  also  ganx  «u  ser^ 
nachlässigen  *). 

VII.  Man  hat  auch  wohl  einen  Condensatordnrch  eine  constantt^Siok 
und  denselben  durch  ein  Galvanoineter  von  bekannteiu  Widerstaftd  9 
einmal  direet,  dann  nnter  Einfügung  den  zn  untei*sucheuden  Widerstand^"* 
r  ala  Brückenleitung  zum  Galvanomeier  entladen*  Die  beide  Mal«?  g^" 
meBsenen  Inteneitäten  verhalten  sich  f\f  :  fg  ^  ^  ^=  r  -j-  ff  z  r.  liier  eut- 
Bteht  indesB  schon  während  des  Durchganges  dea  Stromes  eine  Bt<'»n'iid« 
Polarisation  ^). 


IV.    Bestimmung  des  Widerstandes  der  galvanische" 

Elemente. 


463  Der  Widerstund    der    permanent  im   SchliesHungskreiKe   bleibco»*'** 

Theile  der  Leitung,  der  sogenannte  wesentliche  Widerstand,  weichern'' 
hauptgachlieh  der  Säule  selbst  zukommt,  kann,  wenn  sich  die  Elemt?^' 
der  Siiule  durcli  den  hindurchfiiessenden  Strom  während  der  VrrBücl 
nicht  wesentlich  ändern,  mittelst  folgender  Metho<ien  beHtimmi  wedc 
1.  M e t  h  o d  e  V  o  n  O h  m  ■').  Mau  schaltet  die  Siiule  mit  einem  B^»*^ 
»taten  und  einem  (jjilviinonteter  in  einen  SchliessungBki'ei«  ein  und  f», 
dann  in  denselhen  durch  Einstellen  dea  RheostMen  einen  WidcrsUiuö 
Die   Intensität   des  Stromes  sei  dabei  /p     Bei  EinschaHong  etu 


ein. 


zweiten  Widerstandes  ?j  werde  die  Intensität  /j.    Die  olektromotori»« 


1)  Li pj. mann,  Uonipt.  rend.  83,  p.  lö,  187ß'.  —  ^)  Th.  Bruce  Wan«« 
Phil.  Mag,  [4]  90,  p.  441,  1870*.  —  ^)  Ohm,  Schweijfger'»  Journ,  58,  p.  *^ 
1630". 


Methoilen  von  Whentstnne  und  Moutan. 


der  Säule  sei  E^  der  Widerstand  der  SäuIp  uihI  des  Galvanometers 
kmen  Ji.    Mau  hat  dann: 

E  ,  E 


/i  = 


if  -h  ^ 


If  = 


Ji  ■¥  h 


also  li  = 


'U*  Methoden  von  Wheatstone  *).  L  Mau  leitet  den  Strom 
itile  durch  einen  Rheostaten  nnd  ein  Galvanometer  nnd  iiestimrat 
li  AoRSichlag  der  Nadel  des  letzteren.  Man  theilt  jetzt  den  Strom  in 
rei  Zweige  f  indem  man  neben  dem  Galvanometer  einen  Draht 
üBchaltet,  der  mit  dem  Draht  des  Galvanometers  gleichen  Widerstand 
»»itxt,  und  bringt  durch  Verkürzen  des  Drahtes  des  Rheostaten  nm  die 
l  den  Ausschlag  der  Galvanometeraadel  auf  die  frühere  Grösse. 
[Der  Widerstand  i?  des  Elementes  mit  seiner  unveränderlichen  Lei- 
ergiebt  sich  dann  direct:  Jt  ^=  21. 

2.  Man*  schlieset  ein  Element  mit  einem  aul*  Null  gestellten  Rheo- 
und  einem  Galvanometer  zu  einem  Schlie^isungsk^eiR  zusammen 
ttd  bemerkt  die  Intensität  J  am  Galvanometer.  Sodann  fügt  man  ein 
iKites,  dem  ersten  genau  gleiches  Element  neben  dem  ersten  hinzu 
Hd  bringt  durch  Einschalten  der  Länge  I  des  Rheostatendrahtes  die  In- 
tpaität  wieder   auf  die    frühere.     Der  Widerstand   li  des  Elements   ist 

Hb.  Hat  man  den  Widerstand  It  eivma  Elementes  bestimmt  und  will 
KWidenrtiind  Ri  eines  grösseren  oder  kleineren  von  gleicher  elektro- 
Hriscber  Kraft  wie  jenes  bestimmen,  so  braucht  man  es  nur  statt  des 
B&  in  den  ein  Galvanometer  und  eiuen  Rheostaten  enthaltenden 
i^mkreia  einzuschalten  und  den  Rheo«tatendiaht  um  die  Länge  /  zu 
idern,  dasa  die  Intensität  die  frühere  ist.    Dann  ist  i?i  •:=  i?  +  ?. 


ÜH 


f 


III.   Methode    von   M  o  u  t  o  d  ^).     Man  theilt  den  Strom  der  Ketto  S 
i&chen  Draht  AB,  Fig.  17H,  und  einem  ein  Galvanometer  tr  und  einen 

Rheostaten  P  enthaltenden  Zweig, 
Der  Widerstand  der  drt.*i  genannten 
Thcile  der  Leitung  AB,  G  und  S 
sei  t,  Q  und  (f.  Ist  der  Widerstand 
des  die  Kette  enthaltenden  Zweiges 
mit  der  Kette  selbyt  gleich  J?,  die 
elektromotorische  Kraft  E,  so  ist 
die  Stromintensität  im  Galvanometer : 


465 


/  = 


Er 


Schaltet  man  die  Ntdienleitung 
AB  aus  und  ändert  die  Hheostaten- 

1843.  "i,  p,  318';  Pogg.  Ann.  ÖlJ,  p.  .V2e*.  — 


t44,   lS7ß' 


m 
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Widerstancl  der  Elemente. 


länge  bis  auf  den  Werth  Pi  ftl>»  so  da»B  der  Ausschlag  des  Gnlvanomi: 
der  frühere  ist,  bo  ist 


also 


72  =  r 


Ä  -I-  Pi  -h  .7 ' 
-  0 


9  +  9 


Ist  der  Widerstand  g  des  Galvanometers  sehr  klein,   so  kann 
auch  i?  =  r(Q\  —  q)/q  setzen  i). 

4Ö6  IT.  Methode  tob  Discher^).  Man  leitet  den  Strom  der  Kette  darch 

die  eine  "Windungereihe  einea  Differentialgalvanometera  und  notirt  di? 
Ablenkung  der  Nadel,  dann  durch  beide  Windungsreihen  neben  einandw 
in  gloichera  Sinne  und  bringt  durch  Eiufüguug  eiuer  Rheostateulänge  / 
als  Biiickenechliesaung  zum  Galvanometer  die  Ablenkung  auf  das  frük«!«. 
Dann  ist  der  Widerstand  der  Kette  Ü  =  2?, 

467  Y.  Methode  von  Mance^).    Mau  fügt  in  der  Wheatstone'ÄcheD 
Drahtcombination,  Fig.  179,  die  Säule  in  einen  der  Parallelxweige,  t  B. 

Fiff.  179*  ^^^  ^^^'  bringt  in  den  unTennrifig* 

tenTheü  aGd  ein  Oitlvaoomeler 
und  in  die  Brücke  einen  Schifte 
sei.  Man  ändert  die  WideRtAiiJf 
so  ab,  dass  das  Galvanometer  i!tB<*D 
gleichen  Ausschlag  giebt.  wenn 
die  Brückenleitiing  ge«chJo«»<Ti 
oder  geöffnet  ist;  dann  Terhil* 
ten  sich  die  Widerstände  der  Ti*?r 
t  Zweige  ac  :  cd  =  ah  :  bd. 

Am  besten  werden  die  Widerstände  ah  und  hd  klein  und  glM 
genommen  und  ac  wird  abgeändert.  Da  meist  die  Säulen  in  der  OjJ* 
vanometerleitung  zu  starke  Ströme  erzeugen,  schaltet  Lodge*)  hicrb« 
in  den  Galvanometerzweig  noch  einen  Condensator  von  grosser  Cupacitit^ 
G u g  1  i e Im o  •')  statt  den  Galvanometers  ein  Quadrantelektromeler  tiiu 
Ißt  hierbei  die  an  letzterem  abgelesene  PotentialdiffereuK  e,  so  hd^* 
elektromotorische  Kraft  des  untersuchten  Elementes  2  e.  Mit  dem  Wiii*^ 
Stande  der  Brücke  nimmt  die  Empfindlichkeit  der  Methode  mi. 

468  VI.  Metkode  von  Siemens'*),  i;  ist  die  Kette,  Fig.  180,  deren  elek* 
tromotorische  Kraft  E  sei,  E  ein  Rheoötat.    Die  Kette  sei  mit  i?  xugUich 


■■)  Kine  ahnhche  Methode  von  Goodi-ich,  Nature  19,  p.  3:?9,  18IÄ*.  - 
*)  Bischer,  ßehlönülch'a  Zoitschr,  23,  p.  1,18,  1878*.  —  »)  Mance,  Proc*^. 
Boy.  8oc.  1871,  Jan,  19%  —  *)  Lodge,  Phü.  Mag,  [?.]  3.  p.  516,  1«77*.  — 
^)  Oufrlielmo,  Ätti di  Törin o  iÖ,  188r.  —  *)  Werner  Biemetia.  Poias.Ann. 
Jnbelbami  p.  44Ci,   Iö74*. 


■ 
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urch  einen  Drahtkreis  geschlossen,  in  den  hei  G  ein  empfindliches  Gal- 
anometer  eingefügt  wird.  Es  seien  die  Widerstände  der  heiden  Hälften 
er  Schliessung  AERC  =  CQA.  Verbindet  man  den  Punkt  A  der 
chliessung  mit  einem  Punkt  B  derselben,  der  näher  an  E  liegt,  als  C, 
jt  der  Widerstand  von  AERBC  gleich  a,  der  Widerstand  von  BC 
leich  &,  von  AB  gleich  fr,  die  Intensität  in  den  drei  Zweigen  AEIiB, 
^A,  BCGA  gleich  /,  i'i,  t,  so  ist 

(a  —  h)I-\-{a  +  h)i  =  E 
ioii  —  (a  +  &)f  =  0 


im  Kreise  AREBCGA 
,        „      ABCGA 
in  Punkt  B 


Iso  bei  Elimination  von  I  und  f'i 


Ew 


a«  +  2  aw  —  6» 

Schaltet  man  die  Leitung  um,  dass  A  nunmehr  durch  denselben  Draht 
lit  eiuem  Punkt  D  verbunden  ist,  der  ebenso  weit  (um  h)  jenseits  C  liegt, 

wie  B  diesseits,  so  ändert  sich 
die  Intensität  i  nicht,  da  h  in  der 
Formel  für  t  im  Quadrat  vor- 
kommt. 

Ist  demnach  ^D  =  26 
ein  gegebener  Widerstand  (etwa 
der  ein-  bis  zweifache  der  Kette), 
bleibt  der  Zweig  AD  CB  bei  den 
Versuchen  ungeäudcrt,  so  braucht 
man  nur  in  den  die  Kette  E  ent- 
haltenden Zweig  vermittelst  des 
Kheostaten  R  einen  solchen  Wi- 
derstand R  einzufügen,  dass  beim 
schnellen  Wechsel  der  Verbin- 
dung von  A  mit  B  oder  D  mit- 
bist einer  Wippe  die  Strominteusität  im  Galvanometer  unverändert 
leibt.  Dann  muss  auch  der  Widerstand  derZweige^  jBJ?5und2)-A6r2) 
leich  sein,  d.  h.  der  Widerstand  der  Kette  gleich  sein  dem  Widerstand 
es  Galvanometers  weniger  dem  Widerstand  R,  also  gleich 

G  —  R  =  (a  —  b)  —  R. 

Während  der  Bestimmungen  darf  die  Strom intensität  im  Batterie- 
weig  sich  nicht  allzu  sehr  ändern  ^). 


VIL  Auch  vermittelst  des  Elektrometers  kann  man  den  Widerstand  4Ö9 
!  der  Ketten  bestimmen.    Man  misst  die  Spannungsdifferenz  E  au  den 


^)  Verffl.  auch  eine  ähnliche  Methode  von  B.  O.  Peirce  jr.,  Proceed.  Aitilt. 
cad.  [4]  4,  p.  140,  1877*. 


Widorstiniil  «Itr  Elenii-nl 


Polen   der  geöfftieten  Kette,  schliesßt  sie  dann  durch  ein« 
Widerfitftiitl  i  und  misst  wieder  die  SpaunungsdifTerenz  £i*    Dann  ist 

l 


WÜ 


er 


7? 


E  —  El  ^ 
Et 


). 


47(*  I>ie  vorstphendeo  Methoden  leiden  alle  an  dem  sohr  grossen  VcM 

Btaiid,  dasß  durch  die  zu  untersuchende  Kette  wahroud  der  B*obachlui 
gen   Lnü  Strom  von   einer  gewissen  und  meist  bei  den  einzelnen  Bestii 
niuugen    veränderlichen   Intensitüt   fliegst,    durch   welchen    galvani: 
Zersetziini^en   der  darin   enthaltenen  Flüssigkeiten  und   in  Fol- 
At-nderuDgen    der   elektroniotori»cben    Krjift   und   der    Widerst. 
Ketten  eintreten,  welche  die  Messungen  ungenau  machen.     Nur'wmi 
man  constante,  z.  B.  Dan  ie  IT  sehe,   Grove'sche  Elemente  u.  8.  f.  ai 
wendet,   äßderu   sich  bei  kurz  dauernden  Schliessungen  ihre  Coüi»ta«t 
nur  wellig.    Auch  bei  ihnen  wendet  man  indess  besser  die  im  Folgen dfi 
erwähnten  Methoden  an.     Bei  ineoustanten  Elementen,  bei   denen  m 
Gasabscheidung  auf  der  Oberfläche  der  Platten  stattfindet,  sind  die  M< 
thoden,  bei  welchen  eine  laujyfcre  Zeit  zur  Einstellung  erforderlich  ist»  of 
ganz  unbrauchbar;  die  Bestimmungen  werden  ganz  unregeimästtig.    ni«^| 
ser   Uebelstand  wird  wenigstens  theilweise   vermieden,   wenn   man  narj 
kurze  Zeit  einen   beliebig   schwachen  Strom  bei  der  Widerstandsbc*»»©- 
muug  durch  die  Kette  leitet.    Dies  geschieht  bei  der 

471  VI  11.   Methode  von  v.  Walten  ho  fen -).    Man  bringt  in  der  J.  317 

beschriebeneu  Dralitcombination  an  Stelle  der  Säule  Z\Ki,  Fig.  IHK  eiof 

constante   Säule,   au  Stelle  tm 

Za  K'i  die   auf  ihren  WidrnjUod 

zu    untersuchen  dt*   Kett«?.     M»i* 

schaltet    sodann    in    den  Zwwig 

B  Zj  Ki  0    ein    Spiegelgalno«- 

meter  G  von  bekauutcni  WiAff 

stände  und  in  den  BrückeDBWtiiS 

BC  ein  ebensolches  »weites (i*'' 

vanometer  T  und  einen  Rheost»! 

ÜJ  ein.     Mau    führt  darch  Ei»* 

\  ^^rtellung  des  Rheostaten  die  Intensität  des  Stromes  im  Zweige  BZ^Ki^ 

^  ÄUf  Null  zurück,   öo  dass  also  in  der  Kette  Z^Kj  keine  chemischeu  Ve^ 

Ündemngeu  eintreten  können.   Mau  vermindert  sodann  den  Widertftaudd«» 

die  constante  Säule  enthaltenden  Zweiges  l?Zi  JSTi  C  um  eine  kleine  (ir6*»«-| 


>)  Fuchs,   Pi>gg.  Ann.   156,   p.  lÄÖ,    UJ75*. 
Pogg,  Ann.  i;i4,  p,  "ilS,  \m%'. 


'^}  von  WAitvnUofaa^ 
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Dadurch  steigt  die  Intensität  in  den  Zweigen  BZ^KiC  und  BRTC, 
Sind  diese  Aenderungen  gleich  dJj  und  dl,  so  ist  das  Verhältniss  der 
Widerstände  der  Zweige  BZ^^K^C  Mndi  ERC 

r.2  :  r  =  dl :  dli. 

Unter  Beihehaltung  der  Bezeichnungen  des  §.  367  ist  nämlich  die  In- 
tensität des  Stromes  in  den  Zweigen  BZ^K^C  und  BRC 

wo  ^  =  r  ri  +  ri  fj  +  ra  r  ist. 

Aendert  sich  der  Widerstand  rj  um  einen  kleinen  Werth  dri,  so 
ändern  sich  I^  und  /  um  dl^  und  dl.    Dann  ist 

_  -E,N^  (r  -I-  r,)  (^^r  -  E,(r  +  r,)]  ,., 
dLi  —  j^ dfi 

,,_E,N-  (r  +  r,){E,r,+E,r,] 

Ist  Anfangs  die  Intensität  I^  auf  Null  gebracht,  so  ist 
jp   —  jp  ^  +  ^1 

/l/l   —   J!ji , 

also  für  diesen  Fall 

daher,  wie  der  oben  gemachten  Angabe  entspricht: 

r^dl^  =  rdl. 

Von  dem  Widerstand  r.^  ist  dann  noch  der  besonders  zu  bestimmende 
Widerstand  des  Galvanometers  im  Zweige  BZ^K^iC  zu  subtrahiren,  um 
den  Widerstand  der  Kette  zu  erhalten. 

Die  Bestimmungen  des  Widerstandes  der  Ketten  fallen  nach  diesem 
Verfahren  theils  kleiner,  theils  grösser  aus,  als  nach  den  zuerst  ange- 
fiährten  Methoden,  je  nachdem  durch  den  Zersetzungspröcess  in  der  Kette 
Substanzen  abgeschieden  werden,  die  schlechter  (z.B.  Gase  auf  der  Ober- 
fläche der  Metallplatten)  oder  besser  (z.  B.  couceutrirtere  Schwefelsäure  in 
der  Kupferzinkkette)  leiten,  als  die  ursprünglichen  erregenden  Flüssig- 
keiten. 

Ersetzt  man  die  Säulen  ZiKi  und  Z^K-i  durch  zwei  Säuleu  von  n^ 
und  ftj  gleichen  Elementen,  von  denen  jedes  den  Widerstand  Q  hat, 
bringt  Jj  auf  Null  und  vernachlässigt  den  Widerstand  ausser  der  Säule 
in  der  Leitung  BZiKi  C,  so  ist  ri  =  n^  (»,  und  es  folgt  nach  §.  367: 

r           ,               r(M,  —  Wj) 
Wj  =  ni  — ; ,  also  Q  =  — 
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Mau   kunii   auf  diese  Weise  den  Widerstand  eines  EJemm 
Säule  aDuäliernd  bestimmen '). 

472  IX*   Unter  Anwendung  der  später  auBfdhrlicher  «u  behandelndeD  CamA 

pensaüüusmethode  von  E.  du  Bois-Rey  rnond  zur  Bestimmung  elektn*- 
motorlscLer  Kräfte  miöet  Beetz*)  den  inneren  Widerstand  der  KcUeit 
fülgeuder  Art  obue  jeden  Eiuflus»  einer  Polarisation.    Man  verbioclet 
Kettet,  Fig.  1B2,  deren  elektromoioriscbe  Kraft  i\  deren  zu  mt 

Fig.    182. 


Widerstand  R  sei,  mit  einem  ausgesspannten  Draht  AB  von  1  m  LiUigc 
und  etwa  U,7  Siemens 'scheu  Einheiten  Widerstand,  au  den  sich  hei  A 
ein  Siemens* scher  Stöpselrbeostat  j4  C\  bei  B  ein  vorläufig  auf  Null  ge- 
stidlter  StöpselrlieoHtut  BF  Huecblicyst,  Die  Verbindung  wird  durch  sehr 
dicke  Drjibte  VIJ,  EF  und  EH  von  verschwindendem  WiderstAnd  b«" 
wirkt.  Draht  D  trügt  eine  Feder,  welche  beim  Heben  und  LosIabscü  sieb 
auf  die  Coutadstelle  II  legt  und  dann  auf  eine  zweite  Gontactstellti  A' 
schlägt.  Hierdurch  wird  ein  zweiter  Scbließsungskreis  CDKcGS  j^i- 
echlüüst'U,  der  eine  Kette  e  von  der  elektromotorischen  Kraft  c<;£uD(i 
ein  Spit'gtilgalvanometer  G  enthält  und  dessen  Ende  S  auf  dem  Dr»ht 
AB  schleift  (vergl.  das  Cap.  „Elektromotorische  Kräfte"*).  Mau  Ändert 
dcD  Hheoätaten  AC  sc  ab,  dass  nach  einander  zwei  verscbiedene  l^ugi'u 
aciuc.H  Drahtes  in  die  Schlieasung  eingeschaltet  sind,  und  verändert  jedi't- 
mal  die  Contactsti^lle  S  des  Drahtes  GS  mit  AB  so  lange,  bis  du  üil- 
vanometer  G  keinen  Strom  mehr  anzeigt. 

Es  sei  in  beiden  Fallen  der  Widerstand  des  Zweiges  FA  C  Üi 
Leitung  gleich  ^|  und  b^.  Die  Länge  CS  sei  dabei  resp.  gleich  O]  ai 
%.    Dann  Li^t : 

E  _  hj  -^   B  _  bj  +  B 
e  ff)  öj 


1)  Aehnli.'li  aucli  Rüjnard,  Compt.  reiid.B5,  p.  170»  ISflT*.  —  «)  Be« 
per.  d.  MÜJiclin.  Akuil.  7.  Jan.  1871*;  Pu^g.  Anu.  142,  p.  573»  1871*, 
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Ä  — 


__a|fea  —  ayhx 


E        6,-6, 

uDu  zuffleich  —  ^  

e         0}  —  üi 


et,    —   fJi 

Wie  wir  später  seheo  werdeot  ist  die  EiDstellung  des  Galvanometers 
Xull  durch  VerschiebuDg  von  S  und  die  Bestimtntiug  von  It  nicbt 
abrimr,  wennE/e  kleiner  ist,  als  (bi  -|-  E)  b^  oder(6<  4--^)/^!»  wo 
Keoner  6|  und  h^  die  grössten  Werthe  sind,  die  man  Ui  und  r«t  geben 
in.  Dann  kann  man  bei  B  den  Draht  AB  durch  Einfügen  einer  be- 
liebigen Länge  des  Drahtes  des  Rbeostuten  B  F  in  ^lie  Schliessung  ver- 
liogem  und  so  obige  Grenze  hluausrücken. 

Zur  Ausführung  dieser  und  anderer  Bestiranjungen  dient  sehr  gut  473 
jr  Uaiversalcompensator  von  Beet 2*).    Auf  eiuer  Holz-  oder  Schiefer- 
ktte,  Fig.  1^3,  ist  ein  dicker  Silberdraht  AA   und  daneben  ein  etwa 

Pig.  183. 


113 


1  m  langer  Platindraht  hb*  von  1  Quecksilbereinheit  Widerstand  über  eiuer 
SD  100  'Fheile  getbeilten  Scaln  ausgeMpanut.  Der  Schlitten  8  von  Platiu- 
liiecb  verbindet  beide  Drähte.  Die  Enden  von  bh'  sind  mit  Stöpselrbeo- 
SÜUeo  €  und  d  von  je  1,  2,  2,5,  lü  QK.  Widerstand  verbunden.  Die  An- 
^Hnung  entspricht  vollständig  dem  Schema  Fig.  182;  nur  sind  in  Fig.  183 
I  U:xoichnuugeu  h,  &',  1,  2^  3  an  Stelle  der  dort  gebrauchten  A^  B, B,  H,  K 
gt'st'tzt.  Der  an  der  Klemmschraube  l  befestigte  Federschlüssel  schliesst 
durch  den  Contact  2  erst  die  compeusirende,  dann  durch  den  Contact  3  die 
compensirte  Säule  e  momentan.  Wird  aus  dem  dreigetheilten  Mesatng- 
klotJC  m  der  Stöpsel  herausgezogen,  so  wird  die  compensirt«  S&ule  e  aus* 
geschaltet;  wird  der  Stöpsel  in  das  Nebeuloch  gesteckt ,  so  wird  für  e 
das  DanielTsche  Normalelement  D  eingefügt. 

Zur  Bestimmung  der  inneren  Widerstände  der  Elemente  wird  die 
ÄU  untersuchende  Säule  an  Stelle  von  E  gebracht ,  durch  den  Stöpsel  m 
dma  Normalelemeut  B  eingeschaltet  und  durch  Schlitten  s  die  Compen- 
saüon  hergestellt.  Sind  bei  ewei  derartigen  Versuchen  die  Widerstände 
der  beiden  Rheostateu  c^d  und  c^.eT,  und  werden  dabei  von  bb'  dieLän- 


>)  Beeil,  Wiod.  Ann.  3,  p.  1.  1878*. 


«■ 
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gen  a  und  a'  »bgetheilt,  so  ist»  dtt  hh'  ^^  1  QE,  ist,  der  WidcnUndil«] 
Elements 

(e'  +  a')-(c-ha) 


Jf  = 


•). 


74  X.  Eine  sehr  oinraclie  Methode  von  Siemene  erfüllt  ebtüf»!!! 

Zweck,  di©  Veränderungen  der  Säule  zu  eliuiiniren. 


•f 


1)  um   eine   elektroniiotoriMcbe  Kraft  e  mit  der  der  Nor*-    "    '^ 
gleiclieu  f   Tnewtininit    mau    erst   den  Widermtaud  7if   der  com) 
und  »clialttet  dami  durcli  Stöptiel  m  statt  D  die  Kette  e  *^\u  .  . 

pensation  die  Rlieftstateiiwid.  r   rM  u.  tmnmelirfi  \td 
<f,,  die  abgeschuitteue  Drain l:inge  f/j,  so  i*t 

z>      (c-f  fl}(i -)- cj  4-«i, +^)' 

Könneü  r  und  rf  bei  der  Compensation  uävi 
Itleibeu ,  was  «Treicht  werden  kanu ,  wynn  €▼< 
statt  eines  Nurmaleleinenta  mebiere  bt-nulÄt 
wubei  also  c  ■=:  q,  i\  ■=.  r/|  ist,  so  wird 

±  — £Ljh_!Ü 
D  ^    c  +  a  ' 

Die  ßestinminng  von  JE  ist  dann  niclit  nötliig. 

Versuche   von   Beetz  mit  Tliermnelementen   und  F]ÜH*igkeuBiieit«jD 
Abänderung  der  Kette  c  ergaben  ilie  Brauchbarkeit  dieser  Metboda 


i    i    3 


Zur  MepsiiDg  der  elektrnniotoriBchen  Kmft  der  gtilvanifltheii  i'olnii^*'i  ' 
trägt  die  Feder  bei  p  iit»cb  eine  isoliite,  in  ihrer  Rulieluge  ge^Pü  «in*«»  i»otifW° 
PlüdiiPlilL  drückende  Platinplatt«,  Die  Feder  ist  mit  dem  einen  Y  '  ^"^  l**''*" 
risireüden  Säule  ^  der  Still  durch  den  Zerseizuugsapparat  mit  d'  P**^ 

verbunden.  Wird  der  8cldÜ8sel  heruntergedruckt,  so  wird  üil  ^„..,  »'•f*' 
si^haltet,  der  Zersetjsungsapparat  als  compensirte  Kette  in  den  Mttt»p|>anii  ^' 
gefügt. 

Zur  Mesnung  von  Widerstanden  dient  die  ADorduung^  Fig.  184  und  1*5, 1i»a 
welcher  iiocJi  ein  dritter  Eheostat  A-  mit  den  Widerständen  1  ,  !♦,»,  100  (|£.  bi?« 
nutzt  wird.  Der  zu  nntersiichende  Widerstand  wird  bei  x  einirefrigt  und  duttk 
den  8topnel  Ji  eine  neue  Verbiudimg  hergetiteilt.     Bei  der  CornfK^nsatidu  i^l 

t/  -h  I  —  ff 
wo  a  der  Wideraiand  des  Di-ahltlieib  &»,  d^  c  und  k  die  der 


Widcrbtuiul  iIl^i'  poiuycii  IHuiihi 

rci  der  zu  lait^rsucheüdeu  Elemente  werdeu  in  ganz  gleicher 
bergestelU,  danu  mit  ihren  einen  gleiL-huamigeo  Polen  mit  ein- 
verbanden  und  mittelst  tler  anderen  in  den  Schlie^isuuggkreis  einer 
kkeats  ton  ersehen  Brücke  (z- B.  der  eines  Siemen  stachen  Uuiveraal* 
■^lometers)  eingeschaltet.  Man  kann  dann  den  Widerstand  d«r  bei- 
HTerbundenen  Elemente  wie  den  jedes  anderen  stromlosen  und  pola- 
^tirhareD  Leiters  bestimmen.  Durch  Vernndern  der  Richtung  dea 
ieuendeu  Stromes  bei   der  Nullstellung  der  Nadel  in  der  Brücke  kann 

teich  von  der  Abwesenheit  der  Polarisation  überzeugen'). 
Den  Widerstand  des  porösen  Diaphragmas  eines  EHementes  475 
tner  Flüssigkeit  kann  man  bestimmen,  indem  man  es  zwischen  zwei 
3ektroden  in  die  Flüssigkeit  des  Elementes  einsetzt,  den  Widerstand 
»ifrtit,  dann  dieselbe  Messung  ohne  Diaphragma  wiederholt.  Die  Diffe- 
BOf  der  beide  Male  erhaltenen  Werthe  giebt  den  gesuchten  Widerstand, 
lei  einem  Element  mit  zwei  Flüssigkeiten  bestimmt  man  den  Wider- 
tand  bei  zwei  verschiedenen  Abständen  der  MetiUlplatten  vom  Dia- 
klimgma.  Die  DiflFerenz  der  erhaltenen  Werthe  giebt  den  Widerstand 
l«r  aiwgeachttlteten  Flüssigkeiten,  woraus  man  den  Widerstand  derselben 

Isum  Diaphragma   selbst   berechnen  kann.     Man  aubtrahirt  den  letz- 
I  Werth  voo  den  zuerst  erhaltenen,  um  den  des  Diaphragmas  zu  be- 
men  '). 
■ 
Die  vorstehenden  Methoden  gestatten,  die  Widerstände  beliebiger  476 

^rp«r  mit  einem  als  Normaleinheit  angenommenen  Widerstand  zu  vor- 
igen. 

^B Schon  öfter  hatte  man  dergleichen  empirische  Einheiton  einzu-  477 
Bnn  versucht. 

Jacobi  hatte  vorgeschlagen,  den  Widerstand  eines  Kupferdrahtes 
öü  1  m  Länge  und  1  mm  Durchmesser  gleich  Eins  zu  setzen.  Der  spe- 
Irische  Widerstand  des  Kupfers  fällt  aber  bei  verschiedenen  Graden  der 
Urte  und  Reinheit  äusserst  verschieden  aus.  W,  Thomson')  beob- 
kclitet©  z.  B.  bei  verschiedenen  Kupferdrähten  und  Blechen,  die  wahr- 
Nsheinlich  mehr  oder  weniger  oxydulhaUig  waren,  epecifische  Wider- 
Ifade,  die  sich  im  Verhaltniss  von  7,B  uud  22,3  änderten.   Deshalb  hat 


Empirisches  Normalmaass  des  Widerstandes. 


WeruerSicmen«,  Anweisung  zun»  Gehrauch  dea  üni  versa  Igalvanometer«, 
Fiei8cbl,Wi*?u.  üer,  [j]  75,  1Ö77*.  —  »)  Eine  älmliehe  Metliode,  bei 
^ider8t4indt!  aiii  den  Gt'fällon  de»  Potentials  mittelst  des  Elektrometern 
rerden,  ».  Brnnly,  Ann.  scient.  de  Ivcole  norm*  3,  p.  1'41,  187,".*.  — 
k»on.  Phil.  Mng,  [4]  15,  p,  472,   li*5ß*. 
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JacoVii*)  Kupferdrähte,  deren  Widerstände  mit  dem  eiues 
nutzten   Kupferdrahtes   verglichen   waren,   als   Vergleichuügt 
verschiedene    Physiker    gesendet.     Wegen    der   grossen   Wi 
dieses  Maasses  hat  dasselbe  indes»  keinen  Eingang  gefnndEO.   [Di 
cobi'öche   Eioheit  ist  etwa   gleich   0,586   der  SiemeusVhen 
ailbereinheit^).]     Auch   zeigen   die   yerschiedenen  Copien  der 
scheu  Einheit  abweichende  Werthe,  namentlich  nach  längerem' 
LangE^dorff  ^)  hat  endlich  nachgewieseu^  daus chemisch retDes| 
zenes  Silber,  wenn   es   in  Form  eines  Stiftes  gegossen  wirdi  heia 
ziehen  durch  Zieheiseu  Drähte  von  nahezu  gleichem  Widerstand 
kann.   Die  Drähte  müsaeo  dabei  vor  jedem  neueu  Ziehen  öfter 
werden»     Kack  dem  letzten   Ziehen,  welches   rvrei   Mal 
Loch  stattfiudeu  soll,  wird  der  Draht  noch  drei  bis  vier  5i 
durch    recht    gleichmässiges    Eintauchen    in    kaltes  W< 
Ein  solcher  Braht  hat  das  specifiscbe  Gewicht  10^29  und 
des  Leitungsvermugcus  des  Silbers  und  zugleich  das  beste 
mögen  unter  allen  bisher  untersuchten  Stoffen. 

Wenn  sich  auch  hiernach  ein  so  behandelter  Silbei-draht  v( 
neu  Dimensionen  (Im  Länge,  1  mm  Querschnitt)  als  empirisc 
der  WidtTstäude  empfehlen  würde,  ist  es  doch  bedenklich,  ihu 
Weiteres  anzuwenden,  da  jedeu falls  geringe  Aenderungeu  in  der] 
Unterecbiede  hervoiTufen  könnten. 


nespl 
i.  beia 
Viderstao^ 
a  öfter  «Ml 
»1  durdfl 

ind  dMMa 


478  Schon  früher*)  ist  der  Widerstand  einer  QueckailbersAt 
stimmten  Dimensionen  als  empirische  Widerstandseinheit  voi 
worden.  Dieselbe  bat  indes«  doch  erst  allgemeinen  Eiogangj 
UHuhdem  W.  Siemens*)  diese  Einheit  wirklich  hergestel 
dm'ch  sorgfältige,  theils  von  ihm  persdnlich,  theiis  unter  Beineini 
angestellte  Versuche  bewiesen  ist,  dass  sie  jederzeit  in  voJ 
Schärfe  zu  reproduciren  ist. 

Als    empirische    Einheit    des    Widerstandes 
Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  l  m  Länge  u\ 
Querschnitt  bei  der  Temperatur  O^C.  angenommea. 

479  Bei  der  Herstellung  des  Siemens'  sehen  Normalm^l 
Widerstandes  muss  mau  zuerst  genau  die  Dimensionen  der  hie* 
tieuden,  mit  Quecksilber  gefüllten  Glasröhren  kennen*)*  Ihre 
läsKt  sich  bestimmen,  wenn  man  sie  horizontal  und  parallel  m 


] 


igeJI 


1)  Jacobi,  Compt,  rend.  33,  p.  277,  1851**  —  *)  Ziisammetn 
Angaben  von  Schröder  van  der  Kolk,  Vogf*.  Ann.  110,  p*  4«8.  U 
Üehms,  Pngg.  Ann.  13ü,  p.  403,  1869*.   —   »)  Langsdorff,   Ann.  j 
u.  Pharm.  85.  p.  155.  1^53*.  —   *JMari^Davy,  Ann.  de  Cbini. 
9,  |>.  410,  1843*.  —    *•)  Wei'uer  Siemeus,   Pogg.  Ann.  110,    p. 
fl)  Dehma,  Brix  ZeitHchr.  Jahrgang  XV.  186«*  (DissertatioD);  Putfi 
p.  260,  373,  1869*.     Siemens  unfl  Rob.  Sabin«*,  Pogg.  Ann.  12i 
461,  1863*;  Phil,  Müg.  25,  \u   161,  1860*. 
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legtes  Kathetometer  hinlegt,  was  mit  Hülfe  der  Libelle  und 

•euzea    des   Femrohrs    am    Kathetometcr   genau   uu&gefühi*t 

kann.     Mau   visirt  wiederholt  auf  die  genau  eben  geechliffenen 

der  Röhren»  indem  man  sie  dabei  um  ihre  Axe  dreht.    Die  Tem- 

des  Eftthetometera  und  der  Rohren  sind  dabei  wohl  m  beach- 

:h  iBt  das  Katheiomeier  mit  einem  Kormalmetermaassstab  su  Ter- 

»)- 

jr  mittlere  Querschnitt  der  Rühren  wird  durch  Fallen  derselben 
^kaüber  ermittelt.     Am  besten  würde  mau  wohl  die  Rohren  erst 
sodann   mit  dem  unteren  Ende  in  das  Quecksilber  eiuseuken, 
Termitt^lst  einer  Luftpumpe  bis  über  das  obere  Ende  der  Röhre 
ittgen,   das   untere  Ende   mittelst  einer  durch  eine  Stahlfassuug 
ickeuden  Glasplatte   verscfiliesßen »   sodann   das   obere   Ende   des 
von   der  Luftpumpe  lösen   und  ebenso  verschliessen.     Man   be- 
genau  die  Temperatur,  läe&t   das  Quecki^ilber  aus  dem  Hohr  in 
Crefass  auslaiifen,  entfernt  alle  Tropfen  durch  Klopfen  und  durch  Ein- 
voD  Luft  in   das   obere  Ende   des  Rohres  vermittelst  eines  Kaut- 
^lla  and  wägt  das  Quecksilber  nach  der  Bor  da' sehen  Methode 
icksicbtigung  des  Gewichtsverlustes  in  der  Luft.    Da  das  speci* 
[Oewicht  des  Quecksilbers  bei  0**  gegen  das  des  Wassers  von  4,1** 
15.59593  bekannt  ist,  so  lägst  sich  sein  Volumen,  also  auch  der 

Querschnitt  des  Rohres  bestimmen^). 
\ie  Normalröhren  werden  vermittelst  Kautscbukstöpseln  in  weitere 
fasse  mit  seitlichen  Tubulis  eingefügt,  sodann  mit  diesen  sorgfaltig 
lemiech  reinem  QnccksUber  gefüllt  und  durch  frisch  amalgamirte 
von  (6  mm)  dickem  Kupferdruht  in  die  Leitungen  zur  Vergleichung 
riderstandsetalons  eingefügt.    Da  mau  den  Querschnitt  des  Queck- 


^Eiae  andere  Methode  wendet  Dehius  (1.  c.)  an,  indem  er  auf  einen  mit 
Kormalinaasftstab  verglichenen  Meteratab  die  Glasröhre  oiitiebt  Kaut- 
jen  festdrückt.  Vermittelst  eines  an  den  Maasastab  angeachraubien 
d»  wird  darch  eine  Schraube  i^egen  da^Eude  des  Maassstabe»  eiiieMeK8iug> 
m  gedrückt  t  gegen  die  auch  das  eine  Ende  der  Glasröhre  angt;;prt)&i8t  wird. 
ren  ilas  andere  Eiid«  des  Maa^HMtabe^  ist  vermittelst  eine«  an  denaelbeu 
it«n  Bügels  eine  Mes>iu^latte  ge^ichraubt,  indess  zwischen  dieselbe 
tab  ein  Platindraht  gelegt.  Vor  dem  Glasrohr  ist  |k!:«nau  an- 
•ein  Ende  vermittelet  zweier  nn  den  Bü^el  befestigter  Federn  ein 
Platindmht  aasjfespannt;  beide  PlatindrAhte  sind  in  den  Schlieusunjff*- 
Sänle  eiogefügt,  der  zugleich  ein  GHlvanometer  imd  eiTi*^n  «lektro- 
m  Wecker  enthält.  Der  MaaKSstab  mit  dem  Glaerohr  wird  nun  in 
irbad  gelegt  und  dasselbe  »o  lange  erwärmt^  bis  gerade  der  Platindi-aht 
Rohr  ^e  Messingi^latle  berührt,  also  ein  Btrom  angezeigt  wird.  Dann 
li  der  betreffenden  Temperatur  Röhre  und  Maaiisslab  gleich  lang.  Au» 
lehnuujerficoeföcieQten  des  für  eine  bestimmte  Temperatur  peaichten 
ibe«  und  des  Glasruhre»  kann  man  die  absolute  Länge  den  letzteren  Hir 
iperRtLir  bestimmen. 

*Ü   noch   grössere  Genauigkeit    erzielt  werden ,   s*»  kairn   mau  das  Rt>hr 

''ervcbieben   eines   QueeksUberfadeus   calibriren    und   dann    nach   Bestim« 

ine«  Rauminhaltes  unter  der  Annahme,  da*ia  derselbe  ans  abgestumpften 

jlOtammengeAetjit  ist,  seineu  Wider8t4ind   in  Noiinaleinheiten   nach   den 

§.  99b  k>erecbnen. 
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BÜbers  Lu  eleu  Glasgefüssen  ab  UDf^utUioh  groas  gegen  die  ab] 
dienenden  Endflächen  des  Quecksilbers  im  Glasi'ohr  {infieheD 
der  Widerstand  des  Quecksilbers  in   denselben  gleich  dem  ei 
silbercylinderB  zn  eetzen,  dessen  Querschnitt  der  dea  Hohrea,  deiieaj 
gloicb  beinern  halben  Radius  ist  (vgl.  §.  373).    Dieser  Widei 
sieb  zu  dein  des  Kohres  selbst. 


48<)  Der  Widerstivud  der  Normalröhren  wird  zuerst  mit  dem 

förmig  gewundenen  und  mit  Quecksilber  gefüllten  GUsröhi 
Fig.  187. 


nach  der  §.  436  beschrieben« 
bei   abwechselnder  Verbim 
ben  mit  dem  Rheostaten  di 
Schalter   verglichen.      Man    cot 
eine    oder    mehrere    dieser  ROhrt 
diss  ihr  Gesammtwider»tnDd  nid 
sehr  von  dem  der  ersteren  diff«?ril 
die  Genauigkeit  der  Be^timj 
von  «hhängt.  Die  Röhren  w< 
dicke,  unten  amalgamirte  Kn] 
verbunden,  die  jedesmnl,  um  Vt-T 
uiguug  des  QueckHÜbere  mit  Ku^ 
vermeiden ,    wodurch   der 
deiüäelben  abnimmt,  vur  dei 
an  den  amalgumiHen  Stellen 
ubgewiaeht  werden.     Die  8 
und    Normalrohreu    llegeu 


eu€^H 

DdJH 

urtiHi 
in    cod 

Rührt 
id  nid 
diff^-ril 

'H 

KupH 
m  VtT 
ilKufl 

HD  SOTJ 


Waaserbude.     Um   den  EiuflusB   de»  fast  zu  veruacbläs&igeni 
atandejü  der  Kupferbügel   (für  l  m  düs  Kupferdrahtcs  ist  dei 


Quecksilbereinheit, 
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yOOl  QueckailbereiDheit)  zu  vermtildeu  ^  kann  man  auch  auf  der  an- 
Seite  eutsprecbende  Längen  von  dickem  Kupferdi'aht  einschalten. 
1h7  j^ebt  eine  Skizze,  in  welcher  Art  die  VerhiDdungf  zweier  Normal* 
m  a  und  h  mit  drei  Spiralrühren  c,  f/,  c  bei  der  Vergleichung  der 
kände  hergestellt  wird.  Je  nachdem  der  Draht  h  m  den  Napf  / 
\^  «ingelegt  wird»  ist  die  eine  oder  andere  der  Normairöhren  den 
len  cde  gegenübergestellt, 

►ie  bei  verschiedenen  Combinatiouen  der  Spiralröbren  angestellten 
leichungeo  der  Normalrähren    differiren  um  weniger  als  ü,03  Tan- 
tal. 


ix  weiteren  Gebrauch  werden  besondere  Widerstandsetalons  von  481 
\i  angefertigt.  Man  bedient  sich  dazu  am  besten  einzelner  Metnll- 
mgeu,  deren  Leitungsfähigkeit  durch  Verminderung  der  Hiirte  bei 
srholten  Temperaturwechseln  sowie  bei  jedeemaliger  Erhöhung  der 
-ratur  sich  viel  weniger  ändert,  als  die  der  reinen  Metalle.  Zweck- 
ig wählt  man  Neuailberdrähte ,  deren  Leitungsfähigkeit  von  t*  bi» 
etwa  nur  um  4  Proc.  abnimmt.  Nach  Messungen  von  R.  Lenz  *) 
ler  Brücke  ändert  sich  in  der  That  der  Widerstand  der  mit  Neusilber* 
hergcBtellten  Siem  en  stachen  Etalons  von  0  bis  20^  pro  Grad  nur 
|>00429,  und  zwar  für  verschiedene  Exemplare  um  gleichviel.  Auch 
man  eine  L«^girung  von  3  Thin.  Platin  und  1  Tbl,  Silber  verwen- 
deren  Leitungsfähigkeit  von  Ü  bis  100*  nur  um  3,1  Proc*,  oder  von 
I  Thln.  Gold  und  1  ThL  Silber,  deren  Leitungsföhigkeit  um  6,5  Proc.  ab- 
^mmt  und  beim  AulaBsen  der  hart  gezogenen  Drähte  nur  um  0,3  Proc, 
fceigt ').  aber  mit  der  Zeit  sehr  constant  bleibt. 

Werner  Siemens  benutzt  zu  seinen  Copien  der  Widerstandseinheit 
Iberdrähte,  die  er  in  folgender  Weise  anordnet :  In  eine  runde  Holz- 
%  deren  Deckel  und  Boden  von  einem  10  mm  weiten  Loch,  Fig,  LSS 
S.),  durchbrochen  ist,  ist  ein  doppelt  übersponnener,  gut  lackirter 
kilberdrabt  von  0,1)  mm  Durchmesser,  1,7  g  Gewicht  und  etwa  2,7  m 
[e  in  einer  doppelt  gewundenen  Spirale  eingelegt.  In  die  Büchse 
^d  zwei  viereckige  Messingstäbe  ei  und  h  eingelassen,  die  auf  der  einen 
^ite  dicke  amalgamirte  Kupfordrühte  zum  Einsenken  in  Queeksilber- 
lApfe,  auf  der  anderen  Klemmschmuben  zum  Befestigen  starker  Lei- 
üingvdrähte  tragen.  Mittelst  angeschraubter  Messingplatten  werden  die 
^den  des  Neusilberdrahtes  gegen  die  Messingstäbe  gegengeklemmt, 
this  eine  Ende  wird  sogleich  verlöthet.  Sodann  wird  der  Draht  in  dem 
Apparat  zur  Widerstandsmessung  einer  genau  justirten  Normalröhi'c 
1^1  Spiralröhre  gegenübergestellt  und  sein  Widerstand  bestimmt.  Man 
^Bchfiet  dann,   wie  viel  man  etwa  seine  Länge  verändern  muss,  da- 

»)  R.Lenz.  Bullet,  de  8t.  Peterab.  10.  p.  477.  1»77'.  —  '^)  Matthie»iien, 
»hü.  Mag.  [4]  21,  p.  107,  1861*5    ß^P-  Brit.  Aißoc  1862,  p.  i:i9  Hgde.' ,    1B64, 

Kl  flgde.* 
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mit  sein  Widerstand  dem  Nonualmaass  bei  20** C.  gleich  ist,   wohd 
Aendfifung  do«  Widerstandes  des  Neusilbers  mit  derTeraperaturcrhöhi 
(0,0004  für  P)  berücksichtigt  wird.    Eiemach  wird  das  noch  fr€*it* 
des   Drahtes    in    »einer   Kleinmung    vor-   und   zurückgezogen,    bis 
Widerstand  der  Copie  dem   der  Normalröhre  genau  gleich   ist     Di 

Fi- 


wird   auch  das  bisher  freie  Endo  des  Neueilberdrabtes  festgelothet. 
Copie    wird    nun    noch   einmal   mit  dem   Normalmaass  verglichen  oi 
wenn  sie  sich  bei  derLöthung  verändert  haben  sollte»  bis  zu  einer  T< 
peratur  erwärmt  oder  ahgekählt,  bei  der  ihr  Widerstand  dem  de»  Nof* 
raalmaasses  gleich  ist   Die  betreffende  Temperatur  wird  dab&i  durch    rr 
in  die  Büchse  eingestecktes  Thermometer  abgelesen  und  auf  der  Cj  i 
bemerkt  i). 


*)  Um  einen  WiderstÄndsetahm  mit  dem  Normalm&ftM  ru  vevgleicJMfO,  unr 
det  Fleeming  Jenkin   (Rep.  BriL  Asaoc  1862,  p.  159',    18«:?,   p.  16«*}  «in» 
etwas  abgeiindL-rte  Form  der  Drahte ombination  an,  die  schemtitisch  in  Pj4f.  l'* 
gezeicbnet  ist.     C  uiid  A  sind  zwei  möglichst  gleiche,   neben  cinan^  -    .  /  j;.u 
Helbe  BoUe  gowuiid«tie  Neusilberdrähte  von  etwa  100  Einheiten  Wi^l 
durch   Drübte   von   verscbwindeudem  Widerstand  cD  und  nD  mit  u  .. 
Dometer  fr  verbunden   sind.     Durch   diu   Draht«  a^  Ys  und  /.'^  Zr  sind  »i« 
dem   Normalmaass   li  und   der   Copie    S  ver>)uuden,    r,  T  und  s^V  venniw* 
weiter  die  Leitiuig  zum  LTalvauometer  G.    l>ie  Drähte  £B  und  BY  stallen 
Verbindung   mit  Säule   B  her,     In   den   Leitungen   n^  Y  und   c^  Z  sind  «t 
Messin«?8taiigen  LLi  uud  71/ M,,  »owj«  77,   und  77 TT,  angebracht,  die  entwede 
durch  übergelegte  dicke  Kupferbügel,  welche  in  Quecksilbt^rnüpfe  eintaucbeD,  it 
der   Leitung    atmgeschloBseu    uder    bei   Fortnehmen   derselben   darch   eine 
mehrere   neben   einander   in  Quecksilberoäpfe  eingelegte  Neu^ilberdrabttpinili 
verbunden  werden  können,  deren  Widerstände  sieb  zu  denen  von  ^1  'if.i  C  vi 
If  €,  4, ...  512  :  100  verhalten,    Auf  diese  Weiae  kann  man,  wenn  I{  ^ 

gleich  «ind,  durch  Einschaltuug  der  NeusilberHpiralen  bi»  zur  Ein^ 
Galvanometer«  auf  Null  ihren  Unterschied  bis  auf  0,002  Proc  bestimmeu.  N*^ 
der  Einstelhing  können  S  und  R  durch  einen  Umschalter  mit  einander  vpr- 
lauscht  werden.  AIuhs  sodann,  um  das  Galvanometer  auf  NuU  zu  bnnÄen.  »-l,' 
Aendernng  der  Einstellung  vorgenommen  werden,  ho  ergiebt  sich,  ob  S  \>!  ^ 
gert  cxler  verkürzt  werden  niuBs,  damit  heim  Umlegen  des  ümichaltert  *«» 
gleichbleibender  Lage  das  Galvanometer  auf  Null  bleibt.  Die  Leitung  xnrSlialf 
ZK^BY  wird   bei  Ki  durch  einen  Schlüesel  eine  km*ze  Zeit  geftchloMAEi  wA 


J 


*ksil  bereu 

'm  ferner  WiderstandsscalcD  herzustellen,  werden  nach  Siemens  482 
eh  ms  (Lc.)  10  gleich  lange,  sorgfältig  hesponuene  Neusilberdrähte, 
jeder  sehr  nahe  einen   Widerstand    von  10  Quecksilhereinheiten 
in  geBchmolzenes  Paraffin  getaucht  und  dann  alle  auf  eine  starke 
S  TOD  Kupfer,  Fig.  190  (a.  f.  S.),  aufgewunden,  indem  man  sie  dabei 
mit  ihren  Mitten  um  einen  in  der  Spule  vertieft  liegenden  Elfen- 
a  henimlegt  und  nun  alle  20  Enden  gleichzeitig  aufwickelt.   Die 
Rolle  wird  darauf  schwach  erwärmt,  in  geschmolzenes  Parafjfin  ge- 
mit  einer  dicken  Schicht  Parafliu  bekleidet  mit  einem  Mantel  von 
tgblech  umhüllt  und  auf  einer  Platte  von  schwarzer  Kautsehukmasfie, 
^1,  befestigt.   Auf  die^ter  befinden  sich  10  Löcher,  die  mit  Quecksilber 
It  sind  und  dicke  Drähte  von  Kupfer  enthalten,  an  welche  die  Enden 
seinen  Neusilberdrähte,  wie  Fig.  192  »chematisch  gezeichnet  ist, 
l6thet  sind.     Mittelst  der  Wheatstone'schen   Brücke  kann  man 
;h   Einlegen  der  Leitungsdrähte  in   die  entsprechenden  Quecksilber- 
kpfe  die  Widerstände  jedes  Drahtes  mit  einer  Nortnaleinheit  (einer  mit 
[Silber  gefüllten  Glasspirale,  die  sich  in  Wasser  von  solcher  Tempe- 
befindet,  dasa  ihr  Widerstand  genau  einer  Einheit  gleich  ist)  ver- 
len,  und  ebenso  die  Drahte  parallel  neben  einander  verbinden  und 
irechende  Vergleichungen  vornehmen.    Zuerst  werden  die  vom  Rheo- 
den  Quecksilbernapfen  führenden  Drähte  in  einen  und  denselben 
Ibemapf  gesenkt  und  so  lange  abgeändert,  bis  ihr  Widerstand 


ich  tlarauf  die  Leitung  zum  Galvanometer  bei  Jf,  um  dadurch  die  Wirkung 
InductioniKscxame  tu  den  Spiralen  auf  das  Galvanometer  zu  vermeiden. 

Fig.  18B. 


-  .  Jeui  i  u  g  J  tj  n  k  i n  fiir  diese  Dralitcombinalion  vorgegeblagentf  Name, 
le  Wage,   kaun    leicht    zu  MisinverstHndnifsen  tüliren,  da  «cljon  ein  »n- 
Apparat  den  selben  Namen  fuhrt* 


Tollkommeij  gleich  ist     Sodaon  werden   diu   zu  kurxei 
NeusilberdrHhte  yod  den  Kupferdrähten  in  den  Quecksilt 
gelöthet  und  so  lange  die  Löthung  verändert,   bis  alle  ihre 

Fip.  190. 
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er  Einbeit  gleich  sind.     Je  nncbdein  man  die  Drahte  alle  hinter 

en  einftndtT  oder  anderweitig  corabinirt,  kann  man  alle  Wider- 
iwUchen  l  bis  100  aus  ihnen  zusammen  stellen  und  auch  mehrere 

leichwerthiger  Zusammenstellungen  zwischen  den  Drähten  gleich- 
l^ben  einander  herstellen.  Eine  Rolle,  deren  einzelne  Drahte  einen 
iBod  Ton  je  1000  Einheiten  besitzen,  kann  dann  zur  D|^rsteUung 

rstande  von  100  bis  10  000  dienen  u.  s.  f,  *). 
r  die  Form  der  sonst  gebräuchlichen  Widerstandsscalen  haben 

D  §.  423  daa  Erforderliche  gesagt*). 


haben  schon  §.  342  erwähnt,  das»  nach  den  bisherigen  Bestiro-  483 
das   Ohm   etwa  gleich   1/0,953  =  1,049  Quecksilbereiuhciten 
hat  demnach  keine  Schwierigkeit,  die  mittekt  der  letzteren  ge- 
rn Kesultate  auf  das  Ohm  als  Einheit  zu   reduciren,   wenn   man 
:t  auf  Ohms  ')  geaichte  NormaJetalona  verwenden  wiU. 


11  "ab eil  iil)pr  ilie  Leitungsflilugkeit. 


1.   Allgemeines. 

überhaupt  zu  entscheiden »  ob  ein  Körper  ein  Leiter  oder  ein  484 
r  der  Elektricität  sei,  hat  man  ihn  tu  früheren  Zeiten  meist  auf 
en  Seite  mitt^lsi  der  Hand  oder  einer  metallischen  Verbindung 
abgeleitet  und  mit  der  anderen  Seite  an  ein  geladenes  Elektro- 
l>racht,  welches  auch  wohl  noch  mit  der  inneren  Belegung  einer 
Flasche  verbunden  war.  Entlud  sich  dasselbe  schneller,  als 
I  sich  selbst  überlassen  bliebe  so  war  der  Körper  ein  Leiter,  im 
keiligen  Fall  ein  Nichtleiter.  Aus  der  Schnelligkeit  der  Entladung 
^an  annähernd  auf  die  Leitungsfahigkeit  de e  Körpers  schliessen, 
m  Körper  wurden  in  Stangenform,  die  pul  verförmigen  in  Gla»- 
^erwendet,  welche  beiderseits  durch  Korke  geschlossen  waren, 
reiche  Stahlnadeln  bis  in  das  Pulver  hineinragten, 
teckmässiger  schaltet  man  den  Körper  zwischen  zwei  Metallelek- 
die  eventuell  zu  grossen  Platten  unngedehut  werden,  in  den 
img&kreis  einer  galvanischen  Säule  zugleich  mit  einem  empüud- 


hms,  Brix' Zpitsclir-  14,  p. 4,  1867*.  —  ^)  In  Betreff  der  Oenaui^fkeit 
JDamangen  von  Dehma  zur  Herstellung  des  Giemen n'ftcbeit  Wider- 
Ion«  hat  Riück  (  Verslag  en  Mwledeel  d.  Kon.  Akad.  van  Weton^ich. 
BTk.  [2]  11.  p,  1,  1877;  Beibl.  2,  p.  273*)  Bedt^nken  geAiisiert,  da  die 
did  als  coniach  angeselien  wurden,  an  eiozelnen  Stelleu  cyliodrisoh  sein 
die  LängenmesBUugen  um  0,03  bis  0,04  Proc.  variirten.  —  ')  Eine 
ftle  ^«timmung  *lea  Ohm  io  einer  bestimmten  (Länge  einer 
von  1  qmm  Querschnitt  steht  bevor. 
Hlektridtäi.  I,  ^ij^ 
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licbeo  Galvanometer  und  einem  Schlüssel  ein.     Giebt  die  Kftdel  dni 
Tanometers  bei  der  SchliesBung  des  Schlüssels  einen  daaerndi^n  Ai 
(der  auch  in  Folge   der  Polarisation  nach  längerer  Zeit  Allmiihlirh  Ht] 
schwinden  kann),  so  ist  der  Körper  ein  Leiter,    Zei^t  sich  gar  k^'ia  Aai'j 
schlag  oder  nur  im  ersten  Moment  in  Folge  der  Ladung  der 
platten,  bo  ist  er  ein  Nichtleit^er.    Körper,  welche  im  geschmoliem 
atandß  untersucht  werden  sollen,  werden  hierbei  in  einem  PUtii 
geschmolzen,  der  mit  dem   einen  Pol  einer  Säule  Terbunden  igt; 
wird   in   die  geschmolzene  Masse   ein   mit  dem   audi-ren  Ende  drr 
tnng  verbiiiidrner  Platiodrabt   eingetaucht.     Man   kann    auch  die  Sx 
stanzen   in  Ulörmigen  Glas-  oder  Porcellanröhren   schraelzen,  in 
beide  Schenkel  zwei  mit  den  Leitungsdrähten  der  Säule  verbunden«! 
tindrähte  gesenkt  werden.    Bereits  ilüBsige  Körper  werden  ehenso 
sucht. 

485  Dabei   bietet  sich  ludese  eint*  kaum  ganz  zu  überwindende  Scbwil 
rigkeit    Werden   die  Theilchen   der  Körper  an  den  Elektroden  mit 
Elek+rxcitat  dorsolben  geladen,   so   werden  sie  abgestossen  und  bewpj 
pich  je  nach  der  T^adung,  den  Reihungswiderständen  u.  s.  f.  mit  \enc\ 
dener  Geschwindigkeit  zu  der  entgegengesetzt  geladenen  Elektrode 
Die  hierbei  entstehenden  mechanischen  Strömungen  bedingen  vine  Au 
gleichutjg  der  Elektricitateu,   welche   einer   directcn  I^eituug  derwH 
von  Moleciil  zuMolecül  ganz  ähnlich  wirkt*   Man  bezeichnet  dirscnVc 
gang  als  Leitung  durch  G  o  n  v  e  c  t  i  o  n. 

486  So  weit  sichnachden  vorliegenden  Versuchen  bestimmen  ia* 
man  die  folgenden  Körper  als  Lichtleiter  bezeichnen:  Diamant, 
fei,  PhoBphor,  llüsKigcs  Chlor,  Brom,  festes  und  geschmolzeuce  .b 
gleichen   gelüst  in  SchweielkohleDiitoff  oder  Chlorschwefel,  festes 
iiydrat,  Vierfach -Chlor-  und  Jodzinu,  Arsenchlorür,  JodscbwefeL  CW 
pbosphor,  Chiorkohlenstoff,  wasserfreie  Schwefelsäure,  feste  KieBrl^iH 
Borsäure»  Jodsanre,  Eisenoxyd,  Zinnoxyd  in  festem  Zustand,  viele  oi 
nische  Verbindungen,  wie   ätherkche  Oele,  feste  Alkaloide«  Harie  (i 
BerüHtein,  Schellack),   Holzfaser,  Gummi,  Papier,  Kautschuk,  Ebowi 
Guttapercha t  Leder,  Pergament,  Federn,  Haare»  Wolle,  Sefde,  Wwl 
genug,  fant  alle  Verbindungen,  welche  nicht  aus  gleichen  Aeijuivalenli 
der  verbundenen  Stoffe  bestehen,  ebenso  die  meisten  aus  gleichen  A«'(iii 
valenten  zweier  Elemente  bestehenden  binaren  Verbindungen  im  f"»li 
Zustande,  Magnesia,  Kupferoxyd,    Quecksilberoxyd,  die  meisten  SäI 
im  festen  Zustande^  auch  Glas,   Porcellan   und  Eis   bei   sehr  uivddi 
Temperaturen  u.  s.  f,  ^). 


')  Die  meisten  Angaben  vou  Faraday,  Exp.  Res.  Ser,  4, 
Bine  Angabe»  daRsJod  leiten  soU»  ist  von  Eeetz  (Pogrg,  Ann. 


i^^ 
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!»li?  gut  iaolirendeB  Glas,  wie  es  in  Glasgow  nur  ConatructioD  der 
tndraiitelektrometer  gebraucht  wird,  enthält  58,77  ProcSiO^,  9^28  K^O, 
^,77  Na,0,  28,10  PbO»). 

In  Betreff  der  Gase  siehe  das  Capitel  „Durchgang"  der  Elektricität 
^urch  Gase". 

Viele  Nichtleiter  condeuRiren    durch   ihre  hygroskopiachen   Eigen-  487 
^A,r,fi.,,    f,uf  ihrer  Oberfläche  Feuchtigkt»it  aus  der  Luft»  die  eventuell 
^  >u  ihnen  auflöst.     Sie  werden  dadurch  beaeere  Leiter;   so  z.  B. 

l^Äi^itr,  verschiedene  Hölzer,  Kiesel  u.  s.  f.,  auch  frisch  gespaltene  Glim- 
lerhlättchen,  welche  nicht  leiten,  aber  an  der  Luft  bald  leitend  wer- 
ben ^),  namentlich  auch  verschiedene  Sorten  von  weichem  Glase,  Diese 
^^ndensatiou  wächst,  wenn  man  die  Flächeu  der  Körper  rauh  macht. 
^Deshalb  ieoiirt  eine  matt  geschliffene  Glasplatte  viel  schlechter ,  als 
^ioe  blanke^);  ein  Schellack-  und  Hernsteinsttibchen.  ein  Stück  Retin- 
MMphtkli*)  mit  glatter  Oberfläche  isoliren,  mit  rauher  weniger.  Findet 
lljvrbei  eine  allmilhliche  Zersetzung  der  Oberfläche  unter  ßildung  sehr 
^  ' »iskopi^cher  Substanzen  statt,  z.  R.  von  kohlensaurem  Kali  bei  ein" 
ij  (ilaseorten,  so  verlieren  die  Körper- ihr  Isolatlouisvermögen  auf 
die  Dauer  ^). 

Durch  Vertreiben  der  Feuchtigkeit  beim  Trocknen  der  Körper  über 
Thosphorsäureanhydrid  oder  beim  massigen  Erwärmea  kann  man  sie 
wieder  zu  guten  Isolatoren  machen^  wenn  sie  nicht  dauernd  auf  der  Ober- 
Üäche  zersetzt  sind.  So  verhalten  sich  auch  verschiedene  Miueralien, 
X.  B.  der  Behr  hygroskopische  Marekanit,  Obaidian,  Dichroit,  die  unter  15'* 
^t  leiten,  über  30*^  isoliren*').     Völlig  getrocknet  isolirt  der  Marekanit 


">rifl<erlegT,  worden ;  die  Leitung  beruht  auf  Vernnreinigungen,     Das»  sehr  kalten 
t       T.ioht  leitet,  int.  für  Reibungg*lekt.ricitHt  hinge  bekimfit( vgl.  Encycl.  nietrofK»!, 
'.  18:iu,  Electricity  p.  72J,  für  den  galvaniaclien  Strom  von  Erinan  (Gilb. 
iL  p.  Ifirt,  1M02*),  Houvier  (ibid.  13,  p.  4M*)  und  Faraday  (1.  c.)  ge- 
worden.    Die  Abwesenheit  der   I^eitung  bei  Brom   s.  Baiard   (Änu.  de 
'-"   dePhys.  32,  p.  :^4'n  1826';  Vo^g.  Ann,  8.  p.  123*).  —  Aeltere  Augaljen 
der  Reibung^!4elektricitiit   s.  EntyL  nietrop.  1.  c;   Riess,   Reibuii)?»- 
r   1,  p.  Ü7u.  f,;  für  Schwefel,  Ziiikoxyd,  Gummi  arabicum  auoliRiesH, 
p,  85',    Die  Angaben  «ttimmea  mit  den  im  Text  gegebenen  im  Allgemeinen 
; -^in,  sind  Hber  durch  die  bjjrroskopisicbe  Femlitigkeit  auf  den  Körpern  zum 
Iim  il   unsicher.    —  Ba»8  metallifli-bes   Ahiminium-  und   BerylHumpulver   niclit 
Iviteie  (RiesB,  1.  c.),  beruhte  wohl  nur  auf  Mangel  an  Coutinuitüt. 

')  Primke,  Bin^l.  J.  225,  p.  174*;  Beibl.  1,  p.  565,  1877*.    —    »)  Riesa , 

Heibungfielektricität    2,   p.  22 1*.    —    *)  Das«  ^ine  g^anz  frisch  polirte  Glasplatte 

^rijr«  »clüechter  isolirt ,  als  nach  t'inii^fr  Zeit,   könnt«  von  der  VerduuBtung 

-f4'tn    in    kleinen    Mengen   zurückbleibenden  Polirmittela   herrühren    (vergl. 

i  ri.'stley,  IlistOTj''  of  electricity,  über»,  von  Krünitz,  p.  469,  1772*,  Berlin). — 

*)  Hie  HA,  Pogg.  Ann.   64,    p.  49 ,    184"i*.    —    *)  Auch  da«  zur  Herstellnng  von 

(  .  r,  u  T.sritnii.n    empfohlene    Hartglas    (Ducretet,    Compt-,    rend.    90,     p-  363, 

weniger  leicht  von  Funken  durclibohrt  wird ,  ist  nicht  frei  von 

f  und  isolirt  nicht  immer  gut  —  *)  Erman  glaubte  hieraui  auf 

eirif  Ztm^hnif  der  I^itungsfähigkeit  mit  der  Temperaturerhöhung  Bobliesien  au 

können  (Pogg.  Ann,  25,  p.  607,  1832*). 
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von  Glas,  Ebonit  n,  s.  f. 


auch  bei  niederen  Temperaturen,  mmmt  aber  sehr  bah!  wn.-.i».r  Ixim, 
skopiPcUe  Feuchtigkeit  auf*). 

In    ähnlicher  Weise  oxydirt  »ich  der  Schwefpl  im  EbtiüJt  uikü  i^ 
gerem  Gebratich ,   uaraentlich  nach  wiederholtem  Elektrisiren  •  z.  ft. 
Verwendung  des  Ebonits  zu  Elektrophürkuchen  oderFas^uogcii  lol 
triairranachinen,   in  Folge  der  Ozonbildung,  zu  Schwefelsäure, 
der  Luft  Wa-sser  anzieht.    Durch  Putzen  mit  Wasser  und  Magnesit 
und  Trocknen  kann  man  die  Isolation  so  ziemlich  wieder  her?; 

lliilt  raun  Glasoberllächen  völlig  trocken,  so  leiten  sie  sehn 
So  blies  Canton^)  an  8  bis  9  Zoll  lange  Röhren   etwÄ   iVj  Zoll  w« 
dünnwandige  Glaskugeln  ant  lud  sie  innen  und  TerfiriegeUe  die  R«'»br 
Sie  zeigteu  sich  noch  nach  Jahren  elektrisch,  wenn  man  g>ie  an  <ler  pinriij 
Seite  etwa  in  einer  Eutfernuug  von  5  biß  (»Zoll  vor  ein  Feuer  hielt  iio4 
daiJurch  dawelbst  erwärmte  und  leitend  machte  (s.  w.u.).    An  der  kalt  gt^J 
hl iebenen  Stelle  erhalt  man  die  entgegengesetzte  ElektriciUlt,  wenn  EOi 
die  Kugeln  beim  Erwärmen  an  einen  seidenen  Faden  hängt.    Man 
auch  die  Kugeln  durch  die  erwärmte  Stelle  laden. 

Auf  der  Feuchtigkeit  beruht  ebenfalls  die  je  nach  UmstEndfa  s^^h 
veränderliche    Leitungslahigkeit    von    verschiedenen    Hölxem, 
steinen  u.  s.  f.,  bei   denen   man  stets  nach  dem  Durchgang  des 
eine  l^olariaation  in  Folge  der  Zersetzung  der  Feuchtigkeit  nachi 
kann  und  die  nach  dem  Trocknen  schlechter  leiten*).   Eine  weit«! 
folgung  dieses  Gegenstandes  hat  überwiegend  praktisches  IntefetcÄiv 


4SS  Unter  den  übrigen  Körpern,  welche  Leiter  der  ElektriciUl 

sind,  muss  man  zwei  Gruppen  unterscheiden. 

1)  Die  Leiter,  welche   den   galvanischen  Strom  durchUsfen« 
gleichzeitig    in   ihre  Bestandtheile   zersetzt  zu  werden.     Zu  diesen 
hören   die  Metalle,  ihre  Ijegirungen,  Graphit,  Kohle,  eine  Eoibe  toäI 
SchwefelmetaUeu ,  einige  Superoxyde,  wie  Bleisuperoxyd,  Mangwisui*«*'! 
oxyd'^)  u.  8.  w. 

2)  Die  Leiter,  welche  den  galvanischen  Strom  durchlasgeu  und 
gleich  durch  denselben  zersetzt  werden,  die  mit  dem  Namen  derLeit«! 
zweiter  Claöse  bezeichneten  Körper,  zu  denen  die  binaren  ^     ' 
gen,  die  erhitzten  oder  geschmolzeueu  Salze,  wie  Chlorblei,  <  i 


1)  Haukel,   Leipziger  Bericht    IbJl  ,   p.   IIb".   —    '^}   Gvufl,    i 
156,  p.  483,  175*.  —   3}  Oauton,  f.  Priestky,    Hiatonir  nf  eh-ctricit^ 
von  KrÜDitz.     Highi,    Mem.  dl  Bologna  [3]  10,   1870*;   B+Mbl.  4. 
*)  Vergl.  du  Mnnce»,   Coinpt.  reiid.    «R ,    p,  41,   11«',   IM,  2«i5 ,  3. 
945,   1874*,  81,  p.  312,  390,  425,  514.  ^49.  7flß,  8fi4,   1875',  82.   [»    '*• 
AuD.deChini.  H  Vhys.  [5],  10,  p.  1V»4,45M,  1877*.  —  ^)  Die  her 
uteio   und   Bleiaupf-roxyd ,  etw^nso   von  BU>igIätte  faud  schon  P« 
ReibungSülektncitilt  (Gilb.  Ann.  4tJ,  p.  200,  1814*);  dag^'^ea  leiWt  atrnni^nr 
Bchleclit,     Anatafl  leitet  nach  Henrici  und  HauAUiann  gut  (cf,  ^.  Wr^ainl 
de»  tVöttio^er  bergo).  Vereine  b.  Riess,  Reibungseleki.  1,  p.  H3*).    S.  au  l»r» 
BUdlen  auch  eine  Reihe   von  Be8timmuDfl;en   für  andere  Miuornlieii.      IMufKlt 
flind  indess  wegen  der  hy^ifToskop^acAi^Ti  FA^Pw^rbaften  inclu  i^auz  «icb^. 


Rsftvirt's,  kokleusaareB»  salpetersaui'es  Natron,  geschioolzeneB  Glos  u.s.  f.» 
eh  tnne  Reihe  stark  erhitzter  und  geschmolzeuer  Schwefel mt't^lle  ge- 
reö;  ebetiBO  die  Salze  iu  ihren  wässerigeu  und  ulkoholischen  Lösungen. 
»er  die  ätherischen  Lösungen  von  Quecksilberchlorid,  PlatiuchloritL 
IpetirrHaurem  tJranoxydul.  Alkalien  sollen  nach  ConneP)  nicht  lei- 
b  und  nicht  zersetzt  werden.  Alkohol  selbst  leitet  schlecht,  Aether 
^  Bchlechter, 

KMan  kann  aich  überzeugen,  ob  ein  Körper  in  die  erste  oder  zweite 
He  der  Leiter  gehört,  indem  man  direct  untersucht,  ob  sich  an  den 
Bpi  eingesenkten  Enden  der  Leitung  oder  Elektroden  seine  Bestand- 
Be  aoögeBcliieden  haben  oder  nicht.  Das  emptiudlichste  Criterium  der 
PMtxiuig  des  dem  Strom  unterworfenen  Kölners  ist  indess,  dass  man 
MÜi  dem  I)urchleiten  des  Stromes  durch  die  Körper  die  iu  ihnen  be- 
idlichen  Elektroden  schnell  von  dem  Schliessungskreise  der  Säule  loe- 
rt  und  mit  einem  sehr  empfindlichen  Galvanometer  verbindet.  Die  ge- 
kgste  Abscheidung  der  heterogenen  Bestandtheile  des  Körpers  auf  den 
Icktroden  erzeugt  dann  eine  elektromotorische  Kraft,  die  Polarisation, 
*he  {»ich  durch  einen  Strom  im  Galvanometer  zu  erkennen  glebt.  Die 
ischültung  dvH  dem  Strome  unterworfenen  Körpers  aus  dem  Schliessuugs- 
rhe  der  Säule  iu  den  des  Galvanometer»  kann  mit  den  in  den  ersten 
^aj^graphen  des  Capitels  ^Polarisation"  näher  zu  beschreibenden  Appa- 
hiten  vorgenommen  werden.  Indess  kann  auch  bei  Nichtleitern,  wenn 
^en  beiden  Seiteu  entgegengesetzte  Elektricitätsmengön  durch  leitende 
Belegungen  (wie  in  der  F  r  a  n  k  1  i  u '  scheu  Tafel)  zugeführt  werden,  nicht 
(«ir  bei  der  ersten  Verbindung  der  letzteren,  sondern  auch  bei  wieder- 
^Iten  Verbindungen  mit  einem  Galvanometer  ein  Elektricit&tastrom  durch 
pAs  letztere  fliessen  {s,  dasCapitol  „Dielektrische  Polarisation"  etc.).  Das 
linzig  sichere  Crit<*rium  ist  demnach  der  Nachweis  einer  wirklich  erfolg- 
Un  polaren  chemischen  Zersetzung. 

I         Die  beiden  Classen  der  l^eiter  unterscheiden  sich  auch  dadurch,  dass 
m  AllgemeineD,  jedoch  nicht  ausnahmslos,   die  Leitungsfahigkeit  der 
"hon  Leiter  mit  der  Temperaturerhöhung  abnimmt,  die  der  Lei- 
:or  Clause  aber  zunimmt. 

ilWir  betrachten  jetzt  apeciell  die  specifischen  Leitungsfahigkeiten  489 
einzelnen  Köqiergruppen,  Den  numerischen  Angaben  sind  in  den 
ligsten  Füllen  und  wo  eine  derartige  Umrechnung  nach  den  vor* 
knen  Daten  möglich  war,  unter  der  Bezeichnung  (Hg  =1)  die 
enverthe  beigefügt,  für  welche  die  Leitungsfähigkeit  des  Queck- 
ilberi^  gleich  Eins  gesetzt  ist. 

Eine  Reduction  der  specifischen  Leitungsfahigkeiten  auf  diese  Ein- 
velt  empfiehlt  sich  durch  den  Umstand,  dass  das  Quecksilber  von  allen 
letalien  amreinstin  «1.»»  *M'<tellt  werden  kann*   Wir  unterlassen  dagegen 


CoDuel,  Phü.  Mft^.  I3j  1«,  p.  35d,  1840*. 


igsfälngkeit  der  Metalle  iiiid  Legii 

"Angabe  den  specifisohoD  Leitungswiderstundea  diU'cb  die  Bestimmi 
der  Zabl  der  Uhma,  welche  dem  Lei tuugs widerstände  eines  Meters 
lietreöenden  SubBlauz  vom  Querschnitt  1  cm  gleich  sind,  einmal  da  dici 
Beiitimmuug  doch  eine  indirecto  ist  und  ohnehin  dernoch  genauer  festxii 
stellende  Werth  des  Ohms  in  einer  Quecksilberlänge  gegeben  werden 


2.   Metalle  und   Legiriingen. 

490  Die  Legirungen   reihen  sich  insofern  völlig  den  Metallen  an, 

auch  sie  entgegen  den  früheren  Angubeu  durch  den  Strom  nicht  zeraclH] 
werden.     Wurden   zwei  mit   Quecksilber  gefüllte   Gläser  durch  ein  mit^ 
Quecksilber  gefülltes  ilRohr  verbunden,  in  heide  gleiche  Quantitäten Ni* 
trium   eingerührt  und  ein  Strom  von  6  Bunson'schen  Elemente»  mit"] 
telst  Eisendrähteu  hiiidurcbgeleitet,  während  durch  einen  über  die  Obi 
flächen  geleiteten  WasseratoflFstrom  die  Oxydation  verhindert  wurde; 
zeigte    sich    nach   Obach^)    keine   Aenderung    der   Zusammensetzxmgd 
auch   nicht,  als   Natriumara;i.lgamT  eine   Legirung  von  4  Gewichtsthliul 
Kalium   und  !2,5  Natrium,   die  Legiimngen   SuPb  und  Sn3  Pb  in  W-for* 
migen  Röhren  während  zweier  Stunden  dem  Strom  von  12  B  un  sen'acbfD 
Elementen   ausgesetzt  wurden ,  welcher  in   derselben  Zeit  29  g  Kuj 
aus  Knpfervitriollöaung  auaschied. 

Aehnliche  Versuche  sind  mit  gleichem  negativen  Erfolg  an  deft] 
girungeo  PbjZu^,  Sbj  Cu^,  SbAg;,,  Sb^Su^^  BijPbä  von  Eiaässer') 
gestellt  worden*    Die  Legirungen  befanden  eich  zwischen  etwa  3  mm 
in  dieselben  eintauchenden  Kohlenelektroden  in  verticalen,  etwa  15' 
langen ,   1  cm  weiten  ülasröhren ,  durch  die  der  Strom   stete  so  gell 
wurde,  dass  sich  das  schwerere  Metall  unten  abschied  '). 


4Ö1  In   t|uautitativer  Beziehung  erwähnen  wii*  zuerwt  eine  Reih^  liii9to"J 

risch  bemerkeuswerther  älterer  Bestimmungen  au  käuflichen  MeiaUeii 
bei  denen  also  auf  die  Reinheit  der  Stoffe  weniger  geachtet  wurde,  it 
die  benutzte  Methode  brauchbare  Resultate  lieferte.  Wir  fügen  derselbe» 
die  Leitungafähigkeiten  bei,  welche  au»  den  durch  die  Batt^rieentladang 
in  den  Drähten  erzeugten  Wänuemengen  nach  Ries»  abznleiteu  »io» 
(siehe  das  Capitel  „Wärmewirkungeu  der  Elektricitat").  In  dieaeu  wt 
ren  Tabellen,  in  denen  die  Zahten  doch  nur  einen  relativen  Werth  haboüi 
setzen  wir  behufa  der  Vergleichung  der  Zahlen  die  Leitungsfähigkeit  tid 
Silbers  gleich  100,  auf  die  sich  die  Beobachtungen  häuflger  reducirpo 
lassen,  als  auf  (Hg  =1). 


i)  Obach,  Pogg.  Ann.  Er^bd.  7,  p.  280,   1876V   ^   »)  Ela&sser,  ^ 
8,  p.  455,  1879*,   —   ^J  Die  entfijegeu&tebendeu  BesultalQ  von  G4r»J 
(Gompt.  rend.  53»  p.  727,  isei*)  beruhen  auf  Irrthümem. 


Aeltere  Angaben. 
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Femer : 
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Ag  =  100 

Hg  = 

=  1 

Silber 

100 

60,39 

Matthiessen 

Natrium     .    .    . 

.37,43 

22,6 

n 

24  bis  25 

14.5 

bis  15,1 

Lamv 

Alaminiuin     .    . 

33.76 

20,4 

Matthiessen 

1              •    * 

50,1 

30,2 

Buff  (aus  Kryolith,  weicli) 

» 

47,4 

28,6 

„     (käuflich. 

spröde) 

t              •    • 

56,39 
50,83 

34,0 
30,7 

Arndtsen 

j»              •    * 

(51.5) 

— 

Poggendorflf  (Kupfer  =  100)») 

Mag:ne8iura     .    . 

25,47 

15,3 

Matthiessen 

Calcium  .... 

22.14 

13,4 

Cadmiuin 

22,10 

13,3 

* 

24,58 

14,8 

E.  Becquerel 

Kalium    . 

20.84 

12,6 

Matthiessen 

* 

n 

18  bis  17 

10,9  bis  10,3 

Lamy 

e               •      * 

1,7 

1,0 

Becquerel 

Lithium  . 

19.00 

11,5 

Matthiessen 

Nickel      . 

14,47 

8.7 

Arndtsen 

Strontium  .    .    . 

6,71 

2.6 

Matthiessen 

Die  Leitungaföhigkeit 

einiger 

Legirungen  ist  die  folgende: 

Iber 

...   1 

100      .   . 

.    G.  Wiedemann 

Kupfer  IZiDk 
5                   1     - 

25  5    . 

30.9    .    . 

7                   l      - 

29.2     .    . 

1              »               1         n 

25,4    .    . 

Aoainflr 

21  5     . 

.    Lenz 

25,4     .    . 

Arudtsen 

25        .    . 

.    Frick  u.  Müller 

18,4    .    . 

.    Biess 

Zinn  1  Wiamuth 

9,0    . 

G.  Wiedemann 

1 

4  4    . 

3 

2  0 

"^ 

ose'sclißs  Metall 

3  2.. 

" 

eusilber 

7,52.    . 
7  67 

.    Frick  u.MuUer 

.    Matthiessen 

8.02  bis  8  31 

.    Bufl' 

1,65  Kupfer,  15,75 
eusilber    .... 

Nickel,  22.60  Zink) 

18,72  .    . 

Arndtsen 

5,9     .    . 

.    Eiess 

.    G.  Wiedemann 

inn-BIei  8n  Pb  • 

9,20  (  9,09  berechnet) 
10,55  (10,31          .,        ) 

Matthiessen 

8ll4Pb     . 

SnPbi    . 

8,26  (  8-22           _        \ 

ink-Zinn  ZuSn    . 

17,43  (r 

M3          -        ) 

ink'Cadmium  ZnCd  .    .    .    . 

23,78  (24,04           .         ) 

# 

t  Wismuth  l  Antimon    .    .    . 

U,884 

— 

i       fl         1       - 

0,519 



Zink  2  Antimon 

0,413 

— 

n 

iber  (Feingehalt) 

0,963 

51,52  (Quecksilber  =  1) 

Pouillet 

•                          n 

0,900 

47,53 

w 

s                        n 

0,857 

42,21 

" 

«                         n 

0,747 

38,82 

n 

old  (Feingehalt) 

1,000 

39,75 

r 

fi               » 

0,951 

13,38 

" 

n                     m 

0,751 

7,14 

II 
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>)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  97,  p.  643,  1856*. 
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494  In  Bezug  auf  den  Werth   der  verschiedenen  MeiinHi.  m    • 

schon  oben  der  genaueren  Begebreibung  derselben  einige  Bei 
beigefügt. 

Einige  ältere  Beobachtnngsreiben  geben  offenbar  einselno  gäut 
richtige  Wertho.  —  So  ist  a,  B.  das  Ueberwiegen  d«r  Leituj 
des  Kupfers   über   die  des  Silbers  bei  Becquerel   und  namenüioli 
Ohm  wohl  Beobachtungöfehlem  zuzuschreiben.    Ebenso  ist  dieStel 
des  Bleies  in  der  von  Davy  angegebenen  Reihe  unrichtig,  die  trota 
so  unvollkommenen  Methode  doch  meist  Kesultate  giebt,  welche  aicli  di 
neueren  BeobachtuEgen  nahe  anschliessen ;  so  auch  die  hohe  Stellung 
Goldes   bei  Becquerel.     Ebenso  ist  die  abweichend  hohe  Stellaag 
von  Arndtaen  angewandten  Kupfers,   die  niedrige  Stellung  des 
bei   M  a  1 1  h  i  e  s  8  e  u ,   die  Verschieden heit  der  Angaben   von  L  a  m  j 
Matthieatjeu  für   das  Kalium  und  Natrium  hervorzuheben.     Die  Mi-j 
teren  Resultate  können  indesö  wohl  durch  Mängel  in  der  ContinnitÄt  dtfj 
gepressten  Drähte  bedingt  sein.     Auch  die  Angaben  för  Platin  Ti 
sehr  bedeutend- 


495  Die   meisten   der  vorher   erwähuten  Resultate  gelten   entweder  R 

die  Temperatur  0*^  oder  die  mittlere  Temperatuj\  Die  Leituags* 
fähigkeit  derMetalle  nimmt  indess  mit£rb5huiig  derTvm-' 
peratur  ab. 

Die  älteren  Resultate  in  dieser  Beziehung  sind  auf  folgender  Tal 
angeführt.      Die    direct    erhaltenen  Werthe   sind   eo    umgerechnet 
den,  daas  stets  die  Leitungsfähigkeit  oder  der  Widerstaud  jedes  Metallli 
bei  0"  gleich  100  angenommen  iat.    Will  man  den  relativen  Wid^-M 
der  Metalle   bei  einer  beliebigeu  Temperatur  finden ,   so  sind  die  Z»bl 
der  Yorliegendou  Tabelle  mit  den  entsprechenden  Wcrtheu  der  im  S- i9l] 
aufgeführten  Tabelle  zu  multiplicireu* 
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Für  chemisch  reineMetalle  sind  die  Untersuchungen  in gro 
Ausdehnung  von  Matth  ieöseu^)  im  Verein  mit  v.  Hose  und  Anden 
mittelst  der  W  heatstone-Kirühhofr sehen  Drabtcombination  ?or 
genommen  worden.  —  iJie  Drähte  wxirden  in  einer  der  Länge  nach 
zur  Hälfte  abge&jDreogten  Glasröhre  in  einem  Blecbtrog  mit  doppfit 
Wänden,  der  mit  Oei  gefüllt  war,  erhitzt.  Von  ihren  Enden  föhrtoo 
dicke  Kupferdrähte  nach  aussen,  welche  durch  Queckeilber  mit  deii  übri- 
gen Theilen  der  Leitung  in  Verbindung  standen. 

Durch  Veröuche  wurde  nachgewiesen,  dasB  eineNebenifUuug  duim 
das  sehr  schlecht  leitende  Oel  auch  bei  höheren  Temperaturen  nicbtitAtt- 
fand;  ebeiisoweuig  war  eine  Firnifisischicht  ( Schellack)  von  Einflu£<d,  mit 
welcher  die  durch  Üel  angreifbaren  Ürähte  überzogen  werden  rnuaütfo. 
Die  zur  Vergleichung  benutzten  Normaldrähte  bestanden  aus  weichen 
Neusilber;  auch  sie  waren  an  dicke  Kupierdrähte  gelöthet  und  laffen  in 
OeL  Ihre  Leitungsftihigkeit  änderte  Bich  bei  der  Temperaturerhöliuug 
um  t^  C.  nach  der  Formel 

k  =  7,803  —  0,00346 19  f  +  0,0üOOO03951  f». 

So  ergaben  sich  für  die  chemisch  reinen  Metalle  die  in  der  faimü- 
den  Tabelle  zusammeugej^telltcn  Resultate. 

Der  Werth  A  ist  die  Leitungsfähigkeit  des  Metalle  bei  0*^  gegeo  <iir 
des  Quecksilbers  (Hg  =  1)  und  die  des  harten  Silbers  (Ag  =  100)  bei 
0*^,  Aj  iat  die  Leituügsfähigkeit  des  Metalls  bei  der  Temperatur  f,  w«OB 
dieselbe  bei  0^  gleich  100  gesetzt  ist;  die  Zahl  in  Klammern  bezeichnet 
die  Zahl  der  ßeobachtungsreihen. 

A(Hgt^l)^)A(Ag=100)  A, 

(f>)  100  —  0,38287/  +•  n,oa09Ö4l^/' 
((*)  100  —  0,3070 1  /  +  O,OO0Wi>'* 

(5)  UH)  —  0,30745/ -(-COaWiSf* 

(3)  100  —  0,37047/  +  0,0008271^ 
(3)  100  — 0,3087  l*-f-O,0007&75l' 
(3)  100  —  0.36029/  +  0,0000136/' 
(3)  100  —  0,38756/  -f  0,0009146'* 

(2)  100  —  0,389f>(>/  4-  0,00088791' 

(3)  100  —  0,39820/  -h  0,OOl03Hlf' , 
(3)  100  —  0,35210/4-  0.OOO572!?!« 
(3)  100— 0,40204/  -h  0,OOOs84lt*i 

1 00  —  0,  rj  1 1  s  2  /  -f  0,00 1 2y  J  5  i*i 

1)  Ä.  Matthie*Hen  tmd  A.  v-  Böse,   Pogg.  Anu.    IIA,   p.  H5'J,    IHtfJH^ 
3)  Zur  Herechmiiig  ist  die  Lt'itim^stahigkeit  «k^a  Qnecksilbei-s  ffegen  8in»er{ 
lüo  zu   1,656  gfnomnien  (vergL  Jlj.  r>2l).  —    *)  Lucieu  de  1»  Rive  fim 
Leitungswiderstaud  des?  TiialUiuns  nach  der  Wheat»  tone 'scheu  Methode  | 
Silber  gleich  lOu,  gleich  8,54  (l  +  0,0<i3B/).     ArchivMs  N.  S.  17,  p.  «7,  U 
*}  Aus  reinem  schwefelitaarea  Eisenoxydul  giklvanoplastiwifa  niedergesoÜAgen. 


Silber 

hart 
[Weich 

60,39 
65,64 

100 
108,74 

Kupfer 

hart 
weich 

00,36 
01,70 

90,95 
102,21 

Gold 

hart 
weich 

47,07 
47,92 

77,96 

79,33 

Zink    .    .    .    . 

17,52 

29,02 

CadmiüTO   .     . 

14,32 

23,72 

Zinn    .    .    .    . 

7,56 

12,36 

Blei      .    .    ,    . 

5,02 

8,32 

Arsen  .... 

2,87 

4,76 

Antimon     .     . 

2,79 

4,62 

Wismuth    .    . 

0,75 

1,25 

ThaHium*)     . 

0,55 

9,10 

Eisen*)   .    .    . 

^^^^^^  Einfluss  der  TemperlHI^^^^^^^^^^T^^^^ 

^^^Hlm  Silber.  Kupfer  nnclGold  wnreu  die  Aeuderungen  derLdtungs- 
Hkeit  bei  bartco  und  weichen  Drähten  kaum  ver^chiedfO  (vgl-  auch 

iHfLus  den  bisher  mitgetheilten  Zahlenwerthen  folgt:  497 

^■)  Die  TOD  Ries»  beobachtete  LeitungsJahigkeit  der  Metalle  und  ein- 
|r  Legirungeu  für  Reibungaelektricitfti  ibt  dieselbe,  wie  für  den  galva- 
^tien  Strom,  mag  er  Dun  durch  gewöhnliche  Elemente  mit  FlÜBsigkeiten, 
fc^  Thermoelemente  oder  durch  Magoetoinduction  erzeugt  worden  sein. 
iBi)  Sodann  nimmt  die  Leitungsfahigkeit  der  reinen  festen 
Stalle  (mit  Ausnahme  des  Eisens)  mit  der  Temperaturerhöhung 
st  genau  nach  demselben  Verhältniss  ab.  Indes«  ist  diese 
nähme  nicht  proportional  der  Teraperaturzunahme^  sondern  bei  allen 
^^len  i.*t  den  Formeln  nach  ein  Glied  beizufügen,  welches  (*  enthält. 
Hp^ach  Arndtsen  schwankt  die  Zunahme  des  Widerstandes  (mitAuB- 
Wn«  des  Eisens  und  Argentans)  für  100^  zwischen  34  und  39,4  Proc; 
ch  M a  1 1  h  i  e s  B e  n  nimmt  die  Leitungsfahigkeit  unter  Berücksichtigung 
I  quadratischen  Gliedes  im  Mittel  um  29,307  Proc,  (mit  Ausnahme  des 
iciQs)  zu,  was  einer  Zunahme  des  Widerstands  um  41,5  Procent  ent- 
wicht* Bemerke nswerth  ist,  dass  diese  Werthe  von  dem  Ausdehnungs- 
iffimenten  der  permanenten  Gase  innerhalb  derselben  TemperaturdifTe- 
Is  (0,3665)  nicht  sehr  verschieden  sind*  Würde  letzterer  Werth  dem 
E^ldichefi  Coefficienten  der  Aenderung  des  Leitungswiderstandes  für  alle 
taJle  nach  Abzug  der  secundären  störenden  Einflüsse  entsprechen,  so 
rc  der  Leitungswiderstand  der  Metalle  proportional  der 
Boluten  Temperatur'). 

')  Claudius,   Pogfif.  Ann.    104»   p,  650,   1858*.  —  Diese   Beziehung   hat 

*'—»>•»>  (Wied.  Ann.   8,   p*  479,   IÖ79*)   zu  erklären  versucht.    An  den 

' lichtes    von  der  I^nge  /,    dem  Quersclmitt  q,  der  Ma^ae  in,  der 

.       vtine  -v,  dem  specifischen  WiderstAude  w  und  dem  speciDscben  Auä- 

*hlnnp«v*?TTnögeQ  /♦  wirke  eine  elektromotorische  Kräftig.    Dann  ist  dieTem- 

lator  des  Drahtes  T  zur  Zeit  1^  durch  die  Gleichung 

^V       msdT  =  ( -  —  ph)dl  oder  —  =  /-^"  "--,    ■  4-  conM, 
^"  \w  /  m      J  xt  —  phw 

Btben,  wo_m  =:  AGfi  {A  das  mechanische  Wärmeäquivalent),  u  =r  E^q/t, 
=  2niil\7jq  ist  Macht  man  die  Anuahme ,  dass  die  Temperatur  T  eine 
^tfflpn t'\n\ fimctiou  der  Zeit  t  ist.  so  musü  Kein: 

^V  K»  =  COM«(/.  J^    +    1*-  J^) 1) 

id  ir^,  8q  und  Uq  die  Werthe  von  w,  ^  und  h  für  die  Temperatnr  Null,  so 
m  man  w  c:r  »^o  fl  -f-  «,  ^  -f  «a/>2j^  g  _  ,^  (^  ^  ^^,^  ^  ß^^h  '»  = 
UT—  Tfi)  4-  riT—r^,)^  setzen.  Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  Gleich,  l) 
1  Tem&chlässigung  der  höheren  ttg,  ^^^^  y  entlialtendea  Glieder  wird  öj=r —  ^/Tq, 
U  man  dnnn  niK;h  die  Hypothese  machen^  dass  Tq  die  absolute  Temperatur 
•o  wird  a^  ^=  —  0,00366.  —  Diese  Hj'pfithe^e  hätte  man  freiheh  gleich  von  vorn 
ein  ohne  Rechnung  machen  köutn^o.  —  Benicksichtigt  man  die  meist  »ehr 
ine  Aenderung  der  Fpecifischeu  Wjirrae,  so  wird  annähernd  n  =  — V^o  —  2^, 
|n|ri|M||krji0Abweichuii^eu  *!er  Temperaturcoefficienten  vom  o\}\^<&T)L^«tOx 
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Leitungsfähigkeit  der  Legi run  gen. 


498  Für   die   Leitungslabigkeit   eiDvr  Reihe   voa  Legirangeu 

nach  MatthiesBeni)»  Holztunan  \md  Vogt  folgODde  Gewtw  ««to 

1)  Die  Legirungen  einer  Reihe  A  Ton  Metallen,  Blei,  Ztoa« 
mium,  Zink  unter  einander  haben  das  mittlere  Leiinngffrenniygfio 
ihnen  gemischten  Volumina  der  einzelnen  Metalle. 

2)  Die  Legirnngen  anderer  Metalle  B,  als  Wismutb-,  QuecluüH 
Antimon,  Platin,  Palladium,  Eisen,  Aluminium,  Natrium,  Gol<l  KupH 
Silber,  auch  Thallium  mit  den  Metallen  Ä  zeigen   schon  ^ 
geringen  Gehalt  an  Metall  Ä  eine  bedeutend  kleinere  Lt  i 
als  aus  der  Zusammensetzung  berechnet  werden  kann.     Dl 
sich  die  Leitungsfähigkeit  von  A  selbst  durch  einen  giN>»^ 
B  nur  wenig»    Die  CurTen,  Fig.  1!>2  und   11>3,  2eig*'ii  Iteii 
Die  Absciaseu  bezeichnen  daselbst  den  Gehalt   der  Legiiiing«u  m  'i'* 

Fig.  192, 


den  CurTen  zuerst  beigeschriebenen  Metall,  die  Ordinatcn  die  Leitito^ 
f&higkeiten  gegen  die  des  Silbers  gleich  100. 


erklären.     Für  Kohle,  Tellur,  Belen  n,  b,  f.   Rind   die  Verbältnisu«  compticälfi 

letzter«  erfahren  durch  den  Strom  moleculave  ünilagerungeiK  vielleicht  auch  «f»U 

')  M a 1 1 In e H s e n  und  U «» 1  z ni a u n  ,  l'ogff.  Ann.  HO,  p.  190,  1860'.  Hl 

thiesaen  und  Vogt,  ibid.  118,  p.  431,  1863*. 


Leitungsfahigkeit  der  LeginiDgcn, 
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LrituDgefahigkeiten  der  Legirangeii  der  Metalle  B  unter  ein* 
er  sind  durch  die  Curven,  Fig.  194  (n.  f.  S.),  angegeben.  Dieselben 
l  oft  kleiner,  als  diejenigen  der  einzelnen  in  ihnen  legirten  Metalle. 

Ob   ein  Metall  der  einen  oder  anderen  Gruppe  angehört,  läsat  gich 
ttnimeD,  indem  man  dasselbe  mit  Spuren  von  Blei,  Zinn  u.  s.  f.  legirt 

rLeitungeiahigkeit  das  Mittel  derLeitungsfiihtgkeiien  derGemeng- 
Fig.  193. 


K  SO  gebort  es  zur  Classe  A;  ist  die  Leituagsfähigkeit  kleiner,  80 
H  es  zur  Classe  B. 

Bei  denGoId-Silborleginingen  zeigt  »ich  ein  interessantes  Verhalten, 
•itungsfahigkciten  sind  für  AnAg  =  14,59,  für  Au^Ag  und  AuAga 
1^2  und  16,3,  iiir  Au4Ag  und  AgAu^  =  20,91  und  20,94,  für  Au^Ag 
1  AuAge  ^^  24,99  und  25,29,  so  dase  äquiTalente  ZuBätze  an  Gold 
1  Silber  zu  der  Legirung  AuAg  die  Leitungsfahigkeit  derselben  um 
ich  riel  vermehren.  —  Bei  einzelnen  dieser  Legirungen  ist  also  wahr- 
lich das  Verhalten  auf  die  Bildung  bestimmter  chemischer  Verbin- 
zurückzuführen ,  so  z.  B.  auch  bei  Zinn -Gold,  wo  mit  wachsen- 
loldgehalt  dio  Leitungsfahigkeit  abnimmt  bis  zurLegirung  SnsAo, 
steigt  bis  SnjAu,  wieder  fTiUt  bis  SnAiij  nnd  nun  erst  ansteigt  bis 
sind  SnAui  undSn^Au  glasig  und  nnkrystallinisch^  Sn-^Au 


ich  f 

I 

WtA 
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Leitungsßilugk^'it  der  Leginingen. 


aber  ist  sehr  krystallinisch.  So»  Au  besitzt  das  ans  der  Zueammetiietisii|l 
berechnete  specifische  Gewicht;  beiSn^Au  bleibt  dasselbe  unter  tJJeLGot^ 
Zionlegimngen  am  raeisteti  unter,  bei  SuAuj  am  meisten  über  dtfft^ 
rechnung.  —  Die  bedeutende  Verminderung  der  Leitungsföhigkeit  viuel- 
ner  Metalle  (s.  §.  500)  durch  geringe  Zusätze  von  anderen  scheint  Bichd»D*4 

Fig.  194. 


zum  Thcil  auch  auf  ÄendiTungen  der  Mok-culHretructur  zuriick/ulirfln  JH 
lassen,  indem  z.  B.  Gold  und  Silber  durch  geringe  BcimcDgungcQ  ^o» 
Zinn  und  Blei  (2  bis  3  Proc.)  ßpröde  werden.  Umgekehrt  bleiben  h\s^^ 
Metalle  bei  grösseren  Zusätzen  Ton  Gold  oder  Silber  weich*  ihrLeitaog»- 
vermögen  ändert  sich  hierdurch  gleichfalls  Dur  wenifj  '), 

499  Mittelst  der  §,  445   erwiihnten  Methode   findet  Lodgo^  die  Lei- 

tungsfahigkeit   l   von   verschiedenen   ICupfer-Zinnieginingen   bei   l  «|«ii| 
Qncrßchuitt  und  1  cm  Longe  in  elektromtignetischon  BA.-Einheit^D,  vi 

*)  Die  vou  Frag  heu  mul  Cb  an  dl  er  Robt«ris  (rhiU  Ma^j,  fr»]  8*  p.  S< 
h7,  1879')  pefmidenen  WeiMhe  für  rlie  einfachen  Metalle  und  Zinn.Blei'.HÜb«! 
Gold-,  Ziuu-KnpferlögirnD^eü  stehen  nicht  in  ganz  eitifivehem  V^Hiältniai  aeu  d« 
lifitang.-^ralngMten  (vgl,  §,  4i7).  ^  ^)  hoilgG,  Pbil.  Mftg^  [«^1  8  D  itM  l^7S 
BeJbl,  4,  p*  138.  ^  j     •  »         .    ^ 


Einlluss  geriiic^f^r  Bcimen( 
^en  Beobachtungen  von  Matthiesaen  dieWcrthe  A„,  be- 


Kupfer    1J),2  Proc.     61,8     (i8,3       ü 
10-U      771  91  L>      210      845 

10-*  A^    764  —        —       751 


87,4     94,3     100 

585      G55 

535      751     6100 


reilen  kännen  schon  sehr  geringe  Boimengutigeu ,  selbst  gut  lei- 

[MetaUe,  die  Leitiuigsfähigkett  anderer  Metalle  bedeutend  erniedri» 

i&t  die  Leitungsfahigkeit  von  chemisch  reinem  Gold  gegen  die 

^=  100  gleich  72,98,  wÄhreod  eine  Legirnug  vom  99,7  Gold 

Sili»er  die  LeituogslTihiis'keit   CG»   eine  Legiruiig  von   99,4  Gold 

Silber  die  Lcitungaffthigkeit  59  hat*).     Die  früher  untersuchten 

m  verdanken  also  ibreu  niedrigen  Stand  in   der  Reihe  der  Me- 

ir  geringen  Beimengungen   anderer  Metalle.  —  Aehnlich  verhält 

Ipfcr.   Für  ganz  chemisch  reines,  theila  auf  chemigchem,  theils  auf 

»plastischem    Wege    dargestelltes   Kupfer    famleu   Ma  tibi  essen 

Umann  •)  die  Zahl  93,08  (bei  18,9^0,).    Zur  Darstellung  ßauer* 

[er   Kupferdrahte   wurde   hierbei   das   Met^H    in   dem   Kopf  einer 

Pfeife    geschmolzen    und  durch   das  Rohr  derselben  Wasserstoff 

Nachher   »äugte  mau   das  Metall  in  das  Rohr  bintin  und  Hesa 

[ten.   Bei  geringen  Beimengungen,  selbst  von  besser  leitenden  Me- 

f erniedrigt  sich  die  Leitungsfilhigkeit  des  Kupfers,  wie  folgt : 


30(1 


an  der  Luft  geschmolzen      .    ,    » 

mit  Kohle  geschmolzen,  enthaltend  0,05  Proc.  C 
-    rothem  Phosphor,  „  2,5        „      P 


Arsen  behandelt 
n 

resp. 


0,13 

5,4 
Spur 


P 

As 

Ab 


3,2t >  Proc.   oder  nur  Spuren  von  Zink 
1,06      „  „        „     0,48  Proc,  Eisen 

4,90      ,  „       „     1,33     „     Zinn 

2,45      „  ,,       „     1,22     „     Silber 

3,50      „      Gold 

an  der  Luft  geschmolzen 

Kupfer  mit  0,1  Proc.  Blei  resp^Zinu  geschmolzen 


73,32 
74,91 

7,24 
67,67 

6,18 
57,80 
56,98  und  83,05 


26,95 
19,47 
79.38 
65,36 
83,94 
89,49 


34,50 
48,52 
86,91 


89,90 


ir  in  dem  Fall,  wo  das  Kupfer  beim  Schmelzen  Oxyd  oder  Okj- 
ftttfnebmen  kann,  wodurch  seine  Leitungsfahigkeit  bedeutend  ver- 
[ert  wird  (§.  477),  kann  ein  Zusatz  von  Blei,  durch  den  das  Oxyd 
icirt  wird,  oder  von  Silber  oder  Zinn,  durch  welches  vielleicht  die 
Ifislichkeit  des  Oxydes  vermindert  wird,  eine  Zunahme  der  Leitangs- 
gkeit  bewirken  '). 

I^atthiesseu,    Pogg.  Ann.  109,  p.  r»26',    1860*.  —  ^)  Matthtes«en 
Holzmanu,  Pogg.  Auii.  HO,  p.  .»22,  |86V>\    —    ^)  Matthiessen,  PliiJ. 
,   Ä2,  p.  M5,    lÄ^l*   («»utsregeti  tlen  Angilben  von  W,  Thomiiow.  \^cti<i«*<*A, 
Soc.  10,  p.  Hoo,  186D'). 

XimdrmsjfO.  KIvktricität.  i.  <>& 


g*i 


514  Leitiingsfiihigkeit  der  Legirungen. 

Eisen  zeigt  mit  steigeudem  Gehalt  an  Kohle  und  andrrvD 
eine   abnehmende  Leittingsfilhigkeit.    So    vermindert  »ich   die  Leiti 
fähigkeit  eines  im  WftSscratoffHtrom  geglühten  Eisenblechs  beim  Glttl 
unter  Zuckcrkohle  nach  dem  Härten  von  14,723  bis  l',499.    lHeAbn4ij« 
derLeitungäftlhigkcit  mit  der  Temperatur  sinkt  hierbei  ebenfaiUfurK 
von  3ü,15ü  Proc.  auf  30,592  Proc.    Eine  Uhrfeder  hat  nur  die  Leit 
üHhigkeit  8,568,  die  procentische  Abnahme  derselben  betrug  hei  der 
wärraung  nm  100<'  27,f»89  »}, 

Vermittelst   der    Wh eata tone-Kirchh of f^aiiheu    Brücke   h»l 
ferner  Matthieaaen   nud  C.  Vogt'^)  die   LeituugsfiiUigkeit  tlei 
Legirungen  hei  verechiodenen  Temperaturen  untertpucht  W 
Resultate  smd  in  folgender  Tabelle  enthalten ,    für  welchr   die  Lcituni 
fähigkeit   des   hartgczogeueu  Silbers   gleich   100  gesetzt  i«t*     Der  G*l 
der  Legirungen  ist  in  Volumprocenten  des  einen  Metalls  iingegetkeo. 
mit  I*  uberachri ebene  Columne   bezeichnet   die   Abnahme   der  Lcitut 
fähigkeit  von  0  bib   lÜÜ"  in  Proeeuten  der  Leitungsfähigkeit  bei  0"'*    Ifc 
Buthstabe  h  bezeichnet   die  hart  gezogenen,  fr  die   weichen   LegtraugM 
Zur  Berechnung  der  Volumverhältnisfie  der  Ijegirungeu  sind  folgende  9\ 
cifieche  Gewichte  benutzt:    Silber    10,468,  Kupfer   (h)   8,950,  Gold  {} 
19,liÖ5,    Zink   7,1  IH,    Cadmium    7,<)55,    Palladium   (h)    11,500,    PUli 
(/*)  21,400,   Eisen  7,790,   Nickel  8,500,   Zinn   7,294,   Thallium  n,i»(* 
Blei  11,876,  Wisrnnth  9,822, 


Volum* 
proceute 

• 
Lt'ilungsfäliJgkeit 

P<1»M>K> 

J 

I-    SU(5pb 

äs.ee  Sn 

12,002— 0,04664ä/   +0,0001040/« 

50,1« 

~fl 

Sujüd 

i^a.io  „ 

14,558—0,059337^    -f  0,000 17li»r* 

28.89 

H 

ISugZu 

77,71    „ 

16,747— 0,0<55044^   -f  U,00üU6Uf* 

ao,i2 

1 

PbSn 

53,41  Pb 

10,139— 0,038358 1   -\-  0,00008636  f  * 

2^,41 

■ 

ZuCda 

26,06  Zk 

25,019—0,090978^    -f  ü,ü00204»<^ 

29,8«« 

■ 

Süca^ 

2a,60  Bn 

2 1 ,058— 0.08;ja68 1    4-  0,0OO20;JÖ  «" 

29.08 

1 

CilPbfl 

10,57  Od 

9,155—0,032041 1   +  0,o000ß«47 1» 

«7,74 

■ 

n.  Blel-Silber 

9+,Ö4  Pb 

S,SJ?0— 0,032149^   4-0,000070701'* 

20.24 

1 

n 

46,90    „ 

12,7.^  1  — 0,024»8Ö t   -\-  t>,00u0n947  f 

ivs 

■ 

w 

30,64    „ 

21,874 — 0,04:i652r   -j-  0,00005087  (* 

17,3« 

■ 

«iuu-Oold 

90.32  Sn 

8,242—0,0254 18*4-  0,00005472  (• 

24.20      1 

M 

■ 

79,54    „ 

4J9U~0,014006/   4-0,000030201« 

9S,IIU 

I 

^  MatthieBaen  mal  Vogt,  Puj^g,  Aun.  118,  |>.43l,  ISfl^;  Phil.  M«^.  H 
2(>,  p.  542*.  —  2j  MallUift»»ttt  xi.  Vo^t,  fogi?,  Ann.  122,  p.   19,   Iivrt4*. 
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Volrnn- 
proceote 

LettungafüLigkeit 

P  (beob.) 

P  (ber  > 

im-S&pf^r 

93,5?    „ 

12,034— 0,044;12SI 

-J- 0,00009781  f^ 

28,71 

19,76 

■ 

83,e(i  „ 

12,7«4— 0,042457  f 

+  0,00008734/^ 

'-%ä4 

14.57 

» 

U,«l    , 

a,8S23'-0,0048266 

f+ 0,000002593 /ä 

5.18 

3,99 

m 

12,35    , 

10,154— 0,0067650/ -|- {»,00001203/* 

r»,48 

4,46 

f» 

n,6i  „ 

13,102— l\0ÜB35Ö7 

1+0,0000036741« 

6,60 

6,22 

ft 

6,Ü2    „ 

iy,7i6— o,iu»r2ef 

+  0,00001390/= 

j         9,25 

7.83 

m 

n*l      n 

62,463— 0,167 13? 

+  0,0003|e3/^ 

21,74 

20,53 

m-Silber 

»Ö,Ä2     „ 

1 2,384-0,047293  ( 

+  0,0001014 /S 

30,00 

23,31 

n 

75,51    „ 

13,70a^0,OM72Öi 

+  0,00011 72  fS 

29,18 

lUBU 

tk-Kiipf€r 

42,116  Zk 

21.793— 0,0l>9Ö3ef 

+  0,mvü029l6/^ 

12,40 

11,29 

B 

29.4S    „ 

21,70«— 0,027632  r 

+  0,0000269«/- 

11,49 

10,06 

« 

2;i.6l     „ 

2 1.2&8— 0.040029/ 

+  0,000038:^2/2 

12,80 

12,30 

91 

10,88    „ 

46,9.14— 0,0  95  947  f 

+  0,0001423  /^ 

17,41 

17,42 

• 

5,03    „ 

60,376— 0,149  tef 

+  0,0002473/- 

20,61 

20,62 

d-£apfer 

9&,m  Au 

5e,l2S-n,l4B87* 

+  0,0002611/^ 

21,87 

23,22 

V» 

8i.e«  „ 

16,083--0,01204* 

+  0,000001296/* 

7,41 

7,53 

d-Süber 

79,86    „ 

21,335 — 0,0  2  32  H 

+  0,00001094/* 

10,09 

9,65 

» 

79,86    „ 

21,584-<0,Ü2454C 

+  0,00002506/5^ 

10,21 

9,59 

p' 

D2.113    , 

15,030— 0,01  Ol  2f 

+  0,O0O0ü;S697/^ 

6.49 

6,58 

^ 

&2,0Ö    „ 

15,080—11,010861 

+  O,OO0k>0745T  /* 

6,71 

6,42 

» 

lÖ,«ft    H 

21,6«4— 0,01919/ 

+  0,00001152/2 

8,23 

8,62 

ft 

19.8Ö    „ 

21,746-O.01975f 

+  0,00001395/1« 

8,44 

8,31 

j-Kapfcr 

1&.17    „ 

20,514— 0,01 772  f 

+  0,00001170/2 

8,07 

8,18 

» 

o.n  , 

84,008—0,27*1951 

+  0,0006139/3 

25,90 

25,86 

tin-Silljer 

19,65  Pt 

e,696 — 0,00221/ 

+  0,000001393/3 

3,tO 

3,21 

it 

5,05    , 

18,031— 0,01395  e 

+  0,00001182/2 

7,08 

7,25 

n 

2.51    „ 

31,640— 0,03936  f 

+  0,00003642  ß 

11,29 

IU8« 

asd.-Silber 

23,20  Pd 

8,521—0,00276/ 

+  0,000001314/» 

3,40 

4,21 

tpr«r'3Ub«r 

9&,35  Cu 

89,544—0,30880/ 

+  0,00071 55  fä 

26,50 

27,30 

w 

95,n  „ 

62,300—0,26750/ 

+  0,0005717/2 

25,57 

25,41 

A 

'7,64    „ 

69,811—0,21194/ 

+  0,0004240 /=« 

24,29 

21,92 

H 

46,67    „ 

74,940—0,21011/ 

+  0,0003961 1> 

22,75 

24,0o 

n 

Ö,Ü5    ^ 

ao,2g4— 0.22101  f 

+  0,0003503/* 

23,17 

25,57 

fi 

1.5:1   „ 

79,708-0,328681 

+  0,00069651* 

26,51 

29J7 

«su-OoId 

27,03  F« 

2,735-0,009551 

+  0,00001919/* 

27,92 

1,47 

^ 

21,IW    „     , 

1,990— 0,005  W2I 

+  0,0üiiO242iä/3 

17,55 

\ 

1J2 

3a* 
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n 

Volum- 

proceni« 

Leitungsrnhigkeit 

Pdieok)! 

fUseii-aold 

h 

10,96    „ 

2,310— 0,001126  t  -h0,00000o->3tlf« 

.« 

Ei3«»u-KaptVr 

h 

0,46    „ 

38,852— OiP8034 1     -^  0,000081 28 f* 

UM 

Phus|jb.-Kui»rer 

h 

2,5     P 

7,H22— 0,003487 1  +  0^00000 1002  ^« 

—     1 

^ 

h 

<',W5    „ 

23,644— 0,03 1238 1  -\-  0,00003882  f* 

— 

Arsen- Kapfrr 

h 

5,4     As 

6,296— 0,0032498/  -f  0,0000623 1^ 

— 

^ 

h 

2,8      „ 

1 2,867— 0,0094757  f  +  0,001^05743  f  5» 

— 

W            n 

h 

Spur  As 

6 1 ,055—0, 1 6 1  .'14  r      4-  0*000294 8  f» 

— 

Fnr  die  Legi run[jj  vuö   %  Gewitliththlu.  I'IjUih   uiüI   Vö^*^*''"'"  **'  * 
f  0.000002724^'  und   P  (t*ertb.>  .=  5,91). 


4,,>4.  -« 


Filr  die  folgenJen  Legirungen  aus  dt^ei  Metallen  ergiebt  sich: 

Vol.  V..I.  Vol.  X  PMd 

1)50      Gold,      25       Kupfet',  25      Silber  i)  lo.ö'22— O,o058248f-|-O,OüOO<>oyört:«'' Ä,1W 


2)40,67     „         3MI 

'i\)    3,67     „  83,32       „ 

4)  12,84  Nickel,  30,593     „ 


5412 


19,52      „       »)  12,017— O,006y033f-t-'>,OOO0l!lU»      4,80 

13.01      ,       *)  44,472— 0,081  :»25f  H-Ü,0ü0l240(»      nH 

6.57  Zink         7,803— 0,ÜO;U01«<-|-ü,OOOOoü395l<^  4,1^ 

Legintrij?  l)  enthält  58,3  Gewichtathle.  Gold,  15,2  SiU^er,  26,5  Kupfer*  i)^ 
Gold,  18,1  Bilber,  15,4  Kupfer.     3)  7,4  Gold,   14,3  Silber,  78,7   Kopfer'). 

Nach  Mnc  Gregor  und  Knotf)  sind  in  der  die  Aendernng  ö 
Li'üungöfähigkt'it  einiger  Legiruugea  mit  der  Temperatar  /  d«retjÜJ 
cli-ii  Formel  A  r:z  1   —  ai  ^  ct'^  die  Coustautea  a  und  C: 


Massen  pvüc. 

Voluinproc. 

10«  a 

10"  e 

Au -Fe 

5  Fe 

H,9     Fe 

mim 

52  054 

Pt-Ag 

35  Pt 

21,1     Pt 

34  802 

40178 

Pd-Ag 

25  Pd 

23,G     Pd 

35  7Ö4 

24  403 

n 

20  Pd 

18,85  Pd 

43  361 

39  467 

Pt.Jr 

^^  Jr 

n.7ö  Jr 

145  2r>0 

3(i8  590 

m  Jr 

10,92  Jr 

117  G60 

140  290 

n 

15  Jv 

1(),21)  Jr 

78  229 

63  365 

n 

20  Jr 

21,61  Jr 

101750 

M15fi0 

iJio  Versuclie  wurden  mittelst  der  Wheat8toni>'fichon  Bräckd 
gestellt.  Uiö  Aeiideningen  der  Leituugsföhigkelt  sind  auch  hier  kW 
als  hei  den  reinen  MetHllen. 


J)  Vgl.  Ma<  tliiessen,  Bep.  of  the  Brit.  A«scK!iatioii  1862,    p,  137*, 
1*.  127*.  —  »)  MatihieSi^tu,  Rep.  Brit.  Asboc.   1862,  p.  137*.  —  »)  Mae 


Einfluss  der  TemperSmr; 

'Kftch  dieeen  Resaltateo,  epeciell  denen  von  Miitthi essen,  iat  die  5(*3 
Änderung  der  Leitungsfähigkeit  der   Legirungeu   mit   der  Temperatur- 
ffadhung  verscbieden,  je  nnchdem  sie  der  linen  odi'r  andf reu  Gruppe  ftu- 

Vi)  Bei  den  Legiimngfn  (I)  der  Metalle  A  (§.  498),  deren  Leiitiogg- 
l^gkeit  das  Mittel  der  Leltuuggfahigkeiteu  ihrer  Bestaudtheile  ist^  ist 
le  proceotiscbe  Abnahme  der  Leitimgfc«fahigkeit  im  Mittel  nahezu  die- 
Ibe,  wie  für  die  reinen  Metalle  (2J),307  VwcX 

^■2)  Für  die  Legirungen  (IT)  der  Metalle  B^  deren  Leitiingsnihigkeit 
Pmger  iei^  als  das  berechnete  Mittel  der  Leitimgsfuhigkeiten  ihrer  Be- 
Itbeile,  ist  die  procentische  Abnahme  der  I.eilungsfrihigkeit  kleiner 
ler  Werth. 

\)  Die  Abnahme  erfolgt  mit  steigend<'rTeinpcruttir  alhiinhlich  etwna 
imer. 

»zeichnet  man  die  gefujidene  procentiacbe  Abnahme  der  Leitungs- 
j-keit  einer  Legirnng  zwischen  0  und  100^'  mit  /*ti,eoh  h  die  Abnahme 
F  Leitungsfahigkeit   der  reinen  Metalle  oder  der  einfach  als  Geraische 
betrachtenden  Legirungen  (T)  mit  /'(i.er,i  (=  29.307),   ist  die  aus  der 
r&fabigkeit  der  Beetandt heile  als  Mittel  hcreehnete  Leitungsfahig- 
lerLegirung  bei  100"  gleich  Atooowr.).  die  wirklicli  beobachtete  Lei- 
lahigkeit   bei   100^^  gleich  ^lootbeob.).   so  stellen  Matthiessen  nnd 
den  übrigen*»  rein  empirischen  Satz  auf,  dass  yieh  verhält: 


.  :  /'wr.  ^  ^' 


iootlvcob.)  '■  ^lOOOter.) 


I) 


diegem  Verhältnisa  sind  die  in  der  Tabelle  bezeichneten  Werthc 
abgeleitet.  Für  die  harten  und  weichen  Metalle  ist  P(br>T.»  so  wenig 
^bicden,  daea  der  rnterschied  hier  zu  vernacblässigen  ist.  Nnr  für 
*  den  Legirungeu  beigefügte  (gewöhnliche)  Eisen  ist  P(ber}  =  38,620 
Hbmenf  so  dass  also  z.  B.  für  eine  Legiruug,  die  auf  1  Volum  x  Vol. 
Hb  und  1  —  j-  Vol.  Gold  enthält,  P,ber.i  =  (1  —  Jr)  29,307  -|-  x .  38.620 
^  Der  Satz  gilt  nur  für  die  Legirungen  der  Metalle  in  Claase  A 
^4  in  B;  dagegen  nicht  für  die  Legirungen  (111)  von  Metallen  aus 
liden  Abtbeilungen.  Bei  diesen  ist  indess  auch  die  procentische  Ab- 
dune  der  Leitungsfahigkeit  nahezu  gleich  29,3,  so  lange  die  Legirun- 
BU  selbst  die  mittlere  Leitungsfahigkeit  ibrer  Bestandtheile  annähernd 
sigen,  also  bie  zu  dem  Wendepunkt  der  ihre  Leitungsfahigkeit  bezeich- 
^den  CurTen;  bi?  dabin  gilt  dann  auch  der  obige  Satz,  Bei  weiterem 
iUaU  des  einen  Metalls  der  Legirungen  stimmt  derselbe  nicht  mehr. 

Bezeichnet   man  die  aus  den  Leitung sfähigkeiten  abgeleiteten ,  als 
itiel  der  Leitung   der  Bestaudtheile  berechneten  und  die  beobachteten 
stünde  bei  0  und  100^^  mit  U^i^bef.),  V^KWob,),  TVioo  o>er.>  und  H\oo(i>eob.)i 
ieht  sich  auch 


Werber.)  —  Jfjoo(lwrJ  —  l'Vi(l>#ol>.)  —  lViooO>«wM 


^^> 


i 


mgsfähigi 

Die  absolute  Abusfhnje  der  befecbneten  und  beoba<^ht«ten  Wi 
stände  zwischen  0  und  100"  ist  also  bei  den  Leginingen  der  erft^-o 
dritten  Classe  gleich. 

Auch  für  die  Legirungeo  aus  drei  Metallen  der  verBchiedeneD  Tli 
gilt  der&elbe  Satz,  so  2.  B.  für  die  Gold-  und  Silber-,  Kupfer-  und  Ziui'J 
Nickel-  und  Kupferlegirungen  (Argentan). 

Nimmt  man  ati,  daas  Metalle,  die  durch  eine  sehr  kleine  Meog^ca« 
anderen  Metalles  verunreinigt  eind*  dem  oben  (Gleichung  I)  WM^ 
Bprochencn  empirischen  Satze  folgen,  so  könnte  man  aus  der  beoUAtr 
ten  Leituügsfiihjgkfii  ^ioo(13*o1j)  derselben  und  ihrer  procenlikchca  Ab- 
nahme P{b*üb.)T  die  Leituögsfahigkeit  Aioo  des  reinen  Metalhs  tuwb  i* 
Formel 

und  hierauH  die  Leitungsfähigkeit  bei  0" 

29,307* 


li 


[.,  =  (,  +  £«!),..] 


Aber. 

ioo,nft 

113,06 


berechnen.  In  derThat  stimmen  nach  den  Versuchen  yod  MattUi^JiMl 
und  Vogt  die  Wertht*  für  die  Leitungsfähigkeit  der  reinen  MrtiU^ 
welche  aus  der  Leitungsfähigkeit  der  rait  Wisrauth,  Kupfer,  Sillier.  Zinit 
Zink,  Goldj  Nickel,  Kupieroxydul  veruuroiu igten  Metalle  berechnet  mi, 
gut  mit  den  direcfc  beobachteten  Wertheu,  obgleich  die  Leitangsi^Lhigkcil 
der  Legirungen  oft  um  20  Proc.  kleiner  ist,  als  die  der  reinen  MotilU. 
So  ergiebt  sich  im  Mittel  flr  die  weichen  Met4illc: 

A  beob.  A  bor,  A  beob. 

Blei.    .    .       8,32  8,53  Kupfer.    .     102,21 

Zinn,    .    .    12,39  12,19  Silber    .    .     108,57 

Gold.    .    .    79,33  83,17 

Aebnlich   ergiebt  sich  tiir  diu  übrigen  Metalle  nach  dt^r Ben^dmuiif 

Aluminium  ,    .    .  5C,06  Kobalt      ....  17,22 

Magnesium  .    .    .  41,17  Eisen ir>,Mi 

Palkdinm    .    .    .  18,44  Nickel 13,11 

Platin 18,03 

504  Nach  Auerbach'}  würde  in  der  die  Leitungsfähigkeit  derMclAH« 

und  Lcgirungen  darstellenden  Formel 

A  =  Ao(l  ^  ut  +  hl''), 

wo   Ao   die  LeituBgsßibigkeit  bei  0*^  igt,   für  die  einfachen  Metalle  M^i 
fitatt  conBtant  zu  »ein,  zwischen  0,46  und  0,G7,  für  40  Legirnngcn  t< 


-')  A  ij  e  r  b  a cb  ,  Gef .  Ovig\u»Att\\U\\«Äxm^» 


Eiufliiss  tles  Druckes  auf  dit*  Ldtuuicsfiilnifkeit. 
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Ki^l    bis  0,79,  fttr  10  andere  von  0,87  bis  2»67  schw»nkeD.     Setzt  mm 
fe*    fi  =  0,60»  30  stimmt  sehr  gut  bis  zur  Weissglutli  die  Fornud 


=  K,{ 


l  — (1  —2)a 


'2at 


■-) 


Die  Härte,  Diehtigk<?it  und  Spannung  di»r  Motrilldrahte  bat 
'ticilb^t  bei  unveränderter  Zusammensetzaug  de«  iillcrwesentlichpteü  Ein- 
flcis«  auf  ihr  LeitungsTermögeu. 

Bei   Zunahme   des   Drurkes  Ins  zu  HO  Atmosidiänni   nimmt  ntieh 

^WÄrtmnnn^)    der  Willerstand    eines  Ktipferdnihtes    zu    mid    wuchst  hei 

Weiterer  Venuehrung  des  Ilruckes.     Die  ZuBanimendrückungen  gCBchahen 

theils  tu  eiuem  Oerst  ed 'ßcheu  Piexometer,  iheils  iuileiu  der  Draht  zwi- 

acben  Stuhlplatten   gepreest  wurde,   die  mit  (ruttaperchablattern  bedeekt 

Wftren. 

Ausführlichere  Versuche  hierüber  sind  von  Chwolson*)  angeBtollt 
worden. 

In  einem  verticalen  cylindrischen,  unten  kugelförmig  erweiterten  Ge- 
dsa  wurde  Wasser  durch  einen  hineingepressteu  Kolben  zusammcügedrückt. 
IHe  Erweiterung  war  einerseits  mit  einem  Feflergalv;xnometer,  aiiderer- 
i^ita  mit  einem  dickwandige«  verticalen  Messingcylinder  in  VcTbinduug. 
In  letzterem  befand  sich  der  auf  eine  Glasröhre  gewundene  Draht,  wel- 
cher noch  von  einer  weiteren  Glasröhre  uragoben  war.  Unten  war  der 
Draht  mit  zwei  KlemniHchrauben  verlmnden,  deren  eine  direct  an  den 
Messingcylißder,  deren  andere  an  einen  luftdicht  durch  ihn  hindurch* 
gehenden  Messingstab  angeschraubt  war.  Der  Widerstand  des  Drahtes 
wurde  mittelst  des  Jacobi 'sehen  Quecksilborrheoatateu '"')  uach  der 
WheatBtoue^ sehen  Methode  bestimmt. 

Damit  bei  der  Compresöion  wo  möglich  keine  Tempernturiinderuug 
einträte,  war  die  Temperatur  des  Wassers  etwa  4**  C.  Die  Einstellungen 
de»  Rheostaten  geschahen  nach  wiederholtem  Probiren  je  vor  der  Druck- 
fioderiing.  —  Bei  Kupforrlraht  trat  mit  Zunahme  des  Drucks  um  eine  Af- 
maephäre  bei  3,8^  C.  eine  relative  Verminderung  des  Widerstandes  um 
l3.1Ü-%  bei  Messingdraht  bei  4'>C.  um  11  .  I0-\  bei  Bleidi-aht  um 
12.10-*  des  ursprünglieben  Werthes  ein.    Wurden  die  Drähte  bei  H'^C. 

K fresst,   so  überwog  bei   Kupfer  und  Messing  die   caloriBche  Wirkung 
ber  die  directe  Druckwirkung,   bei  Bleidraht   dagegen   die   erstere  üln*r 
die  letztere. 

Aus  Versuchen  über  den  Elasticitiltscoefßcienten,  den  Torsionecoeffi- 
cient«n  und  das  Verhältnise  der  Lüngendilatiition  zur  Quercontraction  des 
belastetan  Messingdrahtes  sobUesat  Chwolaon  im  Vergleich  mit  obigen 


*)  Wartmann,  Archivea  N.  8*  4,  p.  12,  1859*,  —  3)  Chwolson,  Ballet, 
de  St.  Peteifbnrg  11,  p.  353,  1880*;  Beihl.  5,  p.  449*.  —  «)  Siehe  §.  421,  Aa- 
tnerlinu^v 


•20 
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Reeult^xteD^   dam  die  durch  den  Druck  erssetigt«  Gc5st»UsJitid«raiig 
alk'iti  zur  Begründung  der  dabei  erfolgenilen  relatiTen  Wider»t 
rung  genügt,  sondern  noch  ein  von  Structuränderungen  ftbhHngigerl 
derselben  vorbanden  ist,  der  übrigens  mit  der  relativen  Volumermn^ 
pToportioDal  ist. 

506  Dehnung  der  Drahte   durch  Gewichte  vermehrt  ihrvn  Witit 

stand.      Dies  \n\i  Mouason*)  mittclet  der  S vanberg'achen 
unter  Anwendung  eiuee  Wh eatfltone 'sehen  HheoBtnten    mit  XVtiJ 

zen  naebgewiesen,  wie  folgende  Tabelle  zeigt; 

Wuchsen  d«^r  Läwge  F#nUpre 

tle^  DralitBs  bei  1  kg  Zunahme  tl- 

BeListiing  BtatnJe« 

StahJdraht 0,00<1U7793  0,00063865^ 

Eiaendnibt.    .                 .    M,t)00218l25  0,000787803 

Kupferdrabt  (hart  ,    .     .    0,000332863  0,000784743 

(au8ß»:'glübt)    0,00008971  O,00O:ir.0027 

Der  Widerstand  wächst  also  viel  schneller,  als  die  Länge  desOrAhtm 
Eb  lÖBst  sieb  diese  Bcbuelle  Zunahme  nicht  völlig  durch  die  bei  der  Tfr 
läugerung  atjitt findende  Vcrnugening  des  Querschnittes  erkläre«. 

Bei  Vereucbeu  von  de  ^larcbi'-)  mit  Drähten  von  Stahl«  Kupfer» 
Eiseu,  Messiiig  wai',  abgesehen  vob  Unrcgelniüssigkeiteu,  dioZui 
Widerattiudes  proportional  der  Zunahme  des  Zuges,  ohne  dns»  erst»?! 
den  Verlängerungen  in  einfacher  Beziehung  stand.  Bei  Behr  9clnr»<:b€B 
Zügen  nimmt  zuweilen  der  Widerstand  ab.  Ueberhftupt  Ändert  jetJe  Er* 
schütteruug  den  Widerstand.  Nach  de  M a r c h i  (1.  c.)  vermiDdert  im 
ihu  meist,  wenn  ein  Ton  entsteht,  und  vermehrt  ihn  im  gegentheilig«» 
Falle. 

307  Aucb  II.  Tomlinsou'^)  dehnte  zwei  4  m  lange,  parallel  nebea  cid- 

autler  aufgebiingte  Drähte  durcli  Gewichte,  nachdem  sie  vorh<r  wbon 
einige  Zeit  durch  Belastung  mit  gi-öseeren  Gewichten  auf  einen  oon- 
stauten  Zustand  gebracht  waren,  und  bestimmte  ihren  Widerstand  wit' 
ivhi  der  W  b  e  n  t  b  t  o  u  e '  sehen  Brücke.  Zugleich  wurden  die  Dehnung«"* 
und  auch  der  Elasticitätacoefficieiit  durch  LougitudinalBe.hwiogunge»  U""! 
die  Torsion  sei  aaticitat  gemesseu  uud  daran«  das  Verhältnisa  der  Quercofl» 
traetion  zur  Längendilatatiou  berechnet.  Ist  h  die  Aendening  de«Wid*^ 
Blandes  r  des  Dnihtos  für  einen  Wurfe!  der  Drahtmasse  von  1  cm  K»ßt<? 
bei  Belastung  mit  einem  Gramm,  d$/$  die  Zunahme  des  Widerstand«*' 
welche  allein  von  der  Gestaltaändening  abhängt,  so  ist  h/s  —  d$/S^^ 


')  MoOKRnn,    Nene  Schweizer.  Zeitsobr.  14>  p.  IVS,  !8a5*.   —   *)  de  Wh 
Chi,  N.  Cimento  [3]  9.  p.  :U,  59,  l»81*;  DeibI,  5,  p.  6«o*.  —  »)  H.  Tonil  in« 
Kon,  Prüct^d.  Ro.v.  Boc.  25,  p.  451,  1876,  20,  p.  40L  1877*;  BeiU  2,  p  <** 
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die  besondere  Zunahme  de^  Widerstandes  durch  die  Structuränderung. 
So  ergab  sich: 

Quenchmtt  h/a  (Mittel)                   da/ 8  h/s  —  ds/s 

.     2231.10-7— 12563. 10-7  cm  1875,5  .  lO-"  (811,6  —  770,1) .  lO-l»  1079,6  .  10-H 

.     5003.10-7—19010.10-7  2132,2.10-12  (807,6  —  975,2) .  10-13  1257,6.10-12 

ig.     5781 .  10-7  —  18258  .  10-^7  2244,9  .  10-"                    995,5  .  10-ia  233,7  .  iQ-" 

Die  Zunahme  h/s  des  Widerstandes  durch  gleiche  Kräfte  ist  also 
der  Reihe  nach  grösser  bei  Stahl,  Eisen,  Messing;  dieselbe  ist  wiederum 
nicht  allein  you  der  Gestaltsänderung  bedingt;  der  der  Structuränderung 
entsprechende  Antheil  ist  aber  bei  Messing  sehr  klein.  —  Bei  den  anderen 
Metallen  konnte  die  Magnetisirung  der  Drähte  durch  den  hindurchgelei- 
teten Strom  von  ganz  wesentlichem  Einfluss  sein. 

Bei  Drähten,  die  ihreStructur  durch  die  Dehnung  gar  nicht  ändern, 
z.  B.  ganz  weichen,  vorher  ausgeglühten  Silberdrähten,  werden  die  Wider- 
stände nur  im  Verhältniss  ihrer  Gestaltsänderung  beeinflusst  ^).  Bei  auf 
100®  erhitzten  Kupferdrähten  sollen  die  Aenderungen  nahezu  den  deh- 
nenden Gewichten  proportional  sein'). 

Bei  Neusilberdrähten  soll  der  Widerstand  beim  Dehnen  nahe  un- 
geändert  bleiben  s). 

Auch  bei  der  Torsion  ändert  sich  der  Widerstand  und  die  508 
Richtung  der  Ströme  in  den  tordirten  Körpern.  Wird  nach  W.  Thom^ 
Bon*)  in  eine  horizontal  befestigte  Messingröhre  ein  Eisendraht  gebracht, 
▼or  seinem  einen  Ende  ein  Magnetspiegel  aufgehängt  und  durch  die 
Röhre  ein  Strom  geleitet,  so  zeigt  die  Ablenkung  des  Spiegels  bei  der 
Torsion  der  Röhre  eine  Magnetisirung  des  Drahtes  an.  Bei  Rechts- 
Drehung  der  Röhre  wird  das  Eintrittsende  des  Stromes  in  derselben  ein 
"Wahrer  Nordpol.  Wird  in  die  Röhre  ein  Magnetspiegel  gehängt,  so 
"Sendet  er  entsprechend  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  bei  der  Rechts- 
*irehung  der  Röhre  seinen  wahren  Nordpol  zu.  Der  Widerstand  ist  also 
^m  grössten  in  der  Richtung  der  grössten  Dehnung,  am  kleinsten  in  der 
*icr  grössten  Gontraction  der  Metalle.  —  Bei  Wiederholung  dieser  Ver- 
^vche  wäre  genau  auf  die  Aenderung  der  Lage  der  Röhre  zu  achten. 

Auch  beim  Ziehen  u.  s.  f.  der  Drähte  ändert  sich  ihr  Widerstand.  5^9 
Je  dünner  die  gezogenen  Drähte  sind,  desto  grösser  wird  nach  Mous- 
*  0  n  (1.  c.)  beim  Eisen  der  specifische  Widerstand,  desto  kleiner  beim  Kupfer, 
fer  ändert  sich  bei  Eisendrähten  von  0,6668  bis  1,9158  mm  Dicke  von 
1,7329  bis  1,6718,  bei  Kupferdrähten  von  0,6370  bis  1,8673  mm  Dicke 


>)  Mac  Grejfor,  Sillira.  J.  [3]  11,  p.  224,  1876*;  Proceed.  Edinb.  R.  Soc. 
1875— 76, p.  79*;  Beibl.  1,  p. 292*.  —  3)  Meik  u.  Murray,  ibid.'  —  »)  Pine, 
Proceed.  Amer.  Acad.  11,  p.303,  1876*.  —  *)  W.Thomson,  Natura  17,  p.  180, 
1878*;  BeibL2,  p.  606*.  Beetäti^t  von  Witkowski,  Proceed.  Boy.  Soc.  Edinb. 
I-ebr.  21,  1881.  Natura  23,  p.  475*;  Beibl.  5,  p.  680*. 


[jeitiingsfähigkeit  der  Metalle. 

von  0,2982  bis  0,3  llH,   Diese  Aenderungen  können  nur  TonAend« 
der  MolecularcouBtitution  beding!  sein. 

Aufwickeln  eines  Kupfer-  und  Eißendrahtes  verroeKrt,  AI 
vermindort  seinen  Bpecifischen  WiderstÄnd  um  etwa  0»003  des 
Werthfts  desselben. 

510  Härtet!  eines  St^ibldrahtes  durch  AhlöBcUen  Termehrt  nach  Moi 

8on  seinen  Widerstand  um   nahe   '/ei   AnlasBen   hebt  diese  Verroel 
wieder  auf.    A}>loBcben  eines  Kupferdrabtes   vermehrt   gleichfalls  wit 
Widerstand  um  etwa  \,V,n,   das  Anlassen   vermehi't  ihn  aber  noch 
um  etwa  1  Proc. 

Nach  BaruB*)  wächst  der  gpecifiscbe  Widerstand  der  Si*hldi 
mit  der  Härte  stetig.    Er  kann  bei  der  Hliiiung  zur  Glai*härtü  bei  St 
bis   auf  das  Dreifache    steigen.     Der  Ulaximalwüiib,    welchen   der  Sl 
beim  Ilärteu    erhalten   kauu,   hängt  auch  von  der  Dicke  ab.     Der 
fische  Widerstand  der  ausgeglühten  Stahl-  und  Eisendrähte  ist  nahe  iWr 
gleiche. 

Ausglühen  eines  Drahtes,  der  durch  Ziehen  gehärtet  ist,  tfr 
mehrt  seinen  Widerstand  nach  Mousson  in  allen  Fällen,  beim  StaW  am 
0,017  bis  0,037,  l>eim  Kupfer  um  0,049  bis  0,058.  —  Ponillet  (sii 
§.  491)  findet  diese  Vermehrung  beim  Kupfer  gleich  0,00 L 

Nach   anderen  Versneheu  vermindert  sich  dagegen  beim  AuHglül 
der  Widei*tttand  eines  frischen  Drahtes  oder  vermebH  sich  seine  Leit 
föhigkeit,  so  im  Verhältuiss  von  100  zu 

Büber  Kupfer  Gold  Eieen  Fiatin 

nach  Matihiessen^)     D)8,7  102,2  101,3        —  — 

„       Siemens^)     .     .     111,5  10<5,Ü         —           —  100,3      U\ 

„      E.  Becqnerel^)     107,0  102,<j  lOlJ  101,0  101,3      — 

Nach  Chwolöon'')  vermindert  sieh  der  Widerstand  nach  schwi 
{((}  und  vermehrt  sich  nach  starkem  Ausglftben  (ß),  sowie  nochmals 
dem  Ablöschen  (y)  um  die  folgenden  procentischen  Werthe*  welchem 
Anwendung  eines  Ja  cobi'ecben  Qu^eksilberrheostaten  nach  dt^rWhci 
st one' sehen  Methode  bestimmt  \v\irden: 


')  Barus,  Wted.  Ann.  7,  p.  385,  1879*.  Da«  Weitere  .hierüber,  sowie  _ 
die  Art  der  Härtung  ».  im  Capilel  „Theniiöelektricitä!".  —  ')  \>rgL  die  Zabl«i 
§.  496.  —  ^}  Wer  ULM-  Hieniei:?,  Pogg.  Aun.  110.  p-  18.  1860*.  —  *)  K.  B«c< 
querel,  Ann.  de  Chim.  et  Pljy«.  [:^J  17;  p.  253,  184Ö*.  —  ^  Chwolson,  Bc 
fle  St,  retinKb.  10,  p.  379,  1877'j  Beibl.  1,  p.  363*;  vergleiclie  aucb  Jubn«oj 
Cham.  News  42,  p.   76,   1880*;  Beibl.  5,  p.   138*, 


Einfluss  von  Stnicturänc!eniiif*en, 
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c 

StobI      Fe 

Cu 

Pt    , 

Neu- 
silber 

Al- 
bronre 

IM 

Pt-Jr 

ÄgCu 
Leg. 

Zn 

AI 

Pb 

i 

—43  —0,4 

—8.3 

-2,9 

-cvr 

—1,1 

—8,0 

(-1'.*) 

—3,2 

-11,3 

-1,8 

~K^ 

+o,s 

i 

-l-S,«   +5,3 

-1-0.» 

+h4 

+^s 

+2,0 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

F 

-H),ß  -föj 

+1.0 

4-0,4 

-t),7 

—1,8 

+2,7 

t+0.1) 

+0.3 

+    1.7 

— 

~ 

— 

Je  nach  fler  Ilftrte  der  benntsd^eD  Drähte  müss«D  diese  Weiihe  Ab- 
wexcbnDgeD  zeigen. 

Cadmiuiudräktt^  werden  beim  Erhitzen  spröde,  ohne  dass  jedocb  uacli  511 
dem  ErkrtlUMi  ihre  Leitiingsfilhigkeit  geändert  ist;  bei  den  Drähten  von 
SUber  und  ebenso  bei  einigen  Drähten  von  Kupfer  wirkt  lang«  an- 
daaemdes  Erhitxen  auf  100'*  wie  das  Woicbmachen.  Beim  Antimon 
nimmt  bei  mehrtägigem  Erhitzen  die  Lpitungsfahigkeit  ab;  die  vom 
Wismuth  nimmt  sehr  schnL41  zn  bis  um  22  Proc.  ^).  Werden  Wismuth- 
legimngen  nach  der  ersten  Erwärmung  und  Abkühlung  wieder  uuter- 
wcht.  so  zeigt  sich  ihre  Leituugsfähigkeit  X^i  nach  Matthiessen  und 
Vogt*)  kleiner,  als  die  vorher  beobachtete  Xq,    So  ist  für 

BJei-Wismuth  (2,27  Voluraproc.  Wiamuth)    HJUl 
(IH  .  „       )    4,558 

Aehnlichc  Beobachtungen  habe  ich  schon  früher  am  Rose^ sehen 
MetAllgemisch  gemacht.  Sie  beruhen  otTenbar,  ebenso  wie  die  früher 
wahrgenommenen  Aendernngen  der  Leitungsfuhigkeiten  im  Laufe  der 
Zeit  *)♦  auf  dauernden  Veränderungen  der  Structur. 

Die  §§,  495  und  498  erwähnten  Resultate  in  Betrt'ff  der  Aendenin*  513 
^D  der  Leitungsfähigkeit  beim  Krwärmrn  gelten  in  Folge  dieser  Ein- 
flftffSe  nur  für  verhältnissniä&sig  giM-iuge  Temperaturerhöhnngen.  Bei 
boheren  Temperaturen  iindert  sich  die  Structur  der  Metalle  so  bcdeu- 
ietsd,  daös  die  einfacheren  Beziehungen  nicht  mehr  deutlich  hervortreten 
Iconnen. 

So  ist  nach  Müller^)  der  Widerstnud  bei  sehr  hohen  Tempera- 
ioren: 


^01 

7,633 

4,565 


')  Matthiessen  u.  von  Rose,  Pogg,  Ann.  U5,p.  353, 1862*.  —  ^)  M»t- 
thiesKon  tind  Vogt,  Pogg.  Ann.  122,  p,  7^,  1864**  —  *)  Diepelbeu  1.  c*  -= 
*)  Müller,  Programm  desGymüa»iuuiB  zu  We»el  14557*;  Pogg.  Ann«  103,  p,  17B, 


Eiaendraht 

Kupferdraht 

P 1  a  t  i  u  d  r  a  h  t 

Temperatur 

Wider- 
stand 

Temperatur 

Wider- 
f!l:»ud 

Temperator 

Widüi- 
«Und 

21*»  V.     .... 

285^  C 

Begiunt     anzu- 
laufeu     .    .    . 
Duüki-lgrau  .   . 
Glüht    schwach 
Puakeh'nih    .    . 
Hellrolh     .   .    . 
Ganz  bellroth  . 
Noch  heller  ,    , 
21"  C 

6flO,7 
1660 

22oO 
2460 
3050 
3200 

ae&o 

4550 

4890 

727 

21*>  C 

Glühi  kaum    . 
'   Karmoiainroth 
Ziej^L'lroLh    .    . 
Hellroth   .    .    . 
2l0  C 

««4 
2100 
2450 
3300 
4700 

mo 

210  e 

Glühi  kaum    . 
Rtilh     ... 
Ht^Uroth   .   ,    . 
Orange     .   ,    * 
Hellgelb   .    .    . 
21"^  C 

IB83,5 

4300 

4700 

505U 

5400 

6»KM) 

1WM,2 

513  BenojKt')  bat  die  Widerstände  von  Drähten  bei  hobeD  Tempera- 

turen mitti'lst  des  Bec  (luerfTsi^hin  PifTercutialgalvauoiiieierB  und  eine» 
Rheo^taleu,  ähuUcli  dem  vou  F.  E.  Neumauu,  liestiiiimt.  Die  Dräbtttj 
wurdeu  an  beiden  Ende«  au  Kupfei-stabe  gelötbet,  um  öinen  Tboiicylindef 
gewunden  und  iu  einer  engen,  tiefen »  in  einem  scbiniedeeisorn^^n  Toj«f 
befindlich (.11  Muffel  erhitzt,  wohinein  eine  bei  bober  Temperatur  siedeinlö 
Substanz  gebracht  war,  z.  B.  WaHser  (Siedepunkt  100")»  Quecksilb<r 
(U0%  Schweft4  (1 10«),  Cadmium  (HfiO"), 

Andere  Versuche  wurdeu  bei  Temperaturen   unter  360<*  in  eio^m 
Queckfiilberbade   angej+telll.     Die  Leitungsiiihigkeit  l  für  Silber  ::=  M 
und  der  Widerstand  r^  bei  0"  für  Quecksilber  gleich  1  und  r«  für  t^  ev*' 
gab  sich,  wie  folgt: 

ßilber,  rein       100  0,0161  ro(l -f  0,003072/ -f  0,00000o6t< 7  f^) 

Kupfer,  weich »0  0,0179  (1  4"  0,003637« -|-0,OO000OSa:/"i 

Hilber,  76/jflo  ^eich     ...    80  0,0201  0 -j- 0,003522« -f"  t'<<lW000Ö*;7^^l 

Gold,  rein,  weich   .    ,    .    .'  71  0,0227  jl  4-0,003678« -|- 0,O00O0042tit') 

Aluminium,  weich  .  .  .  49.7  0,0324  (1  4-0,003876« -j- 0,000001 320 f*) 
Magnesium,    kalt  gebfim- 

mert 36,4  0,0443  (1  4-0,003870« -f  0,0V' 

Zink,  rein,  weich  bei  ^-^o"*    27,5  i\Qh9\  (1  4-ö.Oo4U»2« -f  0,vn 

Zink,  rein,  kalt  gehämmert    2b,^  0,0621  —                            — 

Cadmium.  rein,  gehämmert    22,5  0,0716  (1 +0,004264«  4- 0,00000 1765 1") 

MeBBing,  weich 22,3  0,0723  (1 -|- 0,001599«) 

^}  Benoi»t,  Cumpt.  rond»  76,  p.  342,  1873*;  Carl'fi  Bep.  9,  p,  55,  l$73*- 


Eiiifluss  hoher  Tcmperfttiireü. 


^*   l^i" 

iuui,  atigelasseii 
Min,  aog^lassen 

voilber     ... 


(A«  -  l<W) 
.    U.ü 

.     13,0 
.    12J 
.     ll.t 
9,77 

Ml 

7,76 
.       5,«0 


[»m»r 1,ftl 


0.1 14V»  (I  -f  0.004978  f  -f  0,000007351  («) 

0,1 2U  tl  -f  «♦O0402B*  4-  0,i>00iH)5826/«) 

0,124^J  (l4-iVHU02oO 

0,1272  (I  H-  0.00451 6 1  -f  O.00OOO5i82ä  f*) 

0,1447  1 1  -h  U.002787  f  -j-  0,00000061 1  /*) 

0,1  Ö47  (I  -f  0,002454/  -f"  0,000000594 1^) 

0 J  Öl 4  ( 1  -f  0,004 125 1  -f  O,O0O(M)3488  f*) 

0,2075  (1  -|-  0,0Ü3»54<  -f"  0,00000 I4;i0r») 

0,2755  {1 -ho,tMJ0;i560 

1 ,0000  ( 1  -j-  0,0008 8-2 1  -f  0,00000 1 1 40 1'^} 


fMit  Ausnahme  des  Eiseus  und  Stahls  iiiiumt  alno  im  Allgemeioeu 
rWiderstADd  um  so  schneller  7a\,  je  niedriger  der  Schmelzpunkt  liegt, 

BBor  Widerstaud  eines  Eiseudrahtes ,  di^r  mit  etoem  alluiHhlich  sich  514 
(ühleudeu  weissglüheudeu  Eiseucyliuder  umgeheo  ist,  uimmt  «r«t 
igsain  his  zur  dunklen  Hothgluth,  diinu  schueller  ah,  so  dass  eine 
Mzliche  Aeuderuug  dor  Structur  ku  hi-nn*rken  ist.  Dieselbe  tritt  bei 
rselben  Temperatur  eio,  wie  die  Aeudeniug  deü  sonst  regelmassigen 
mges  der  thermoelektromotorischeu  Kraft.    Platindraht  zeigt  diese  Uu- 

KaHHigkeit  oicht  ^}, 
ftch   V.  Waltenhofeu*)    ist  der  Widerstand  von  Stahldrähten  515 
ig^ra  Quecksilber: 

Eirtemperalur     Diinkelrothgtuth  HellnUh  Wein 

0,10  0,63  0J6  0,86 

iderstand  nähert  sich  also  allmlihlich  eiuem  Maxiraum. 
%eh  C.  YT.  Siemens^)  ist   der  ^YiJ••^•.stJlH<l    r  lui    tli>r   ah^^ulnten 
»mperatiir  T=  350^  resp.  lOOC^  von 

Platin    .    .    343G9.10-«r'''*-f-2lH407.  10-®  T—      ^U3.10-* 

Iupfer.    .    26  577.  10-*' 3*^+    31443.  10"^  T—    22751.10-'^ 
iseu     .    .    72  545. 10-8  T*-^-!-    38133. 10"' T— 123  971  .  lO"«* 
Kwei  Platin-Iridiumdrähte  von  0,0076  cm  Durclimesser  und  3,048  m 
p,   entbaltend    10   Proc.   Iridium,   halten   bei    15"  die  Widerstände 
i,46   und  15,78,  beim  Erhitzen   zur  hellen  Welssgluth  (1500^)  gerade 
►r  dem  Schmelzen  erstens  durch  einen  Gasofen  39,84  und  40,18,  awei- 

» durch  dou  Strom  seihst  34,20  und  34,50  Ohmad*). 
Xnch   diesen  Versuciien    scheint    ilie   Leitangsföhigkeit    bis    zu   den  516 
kshsten  erreichbaren  Temperaturen  abzunehmen.    I»er  SchUiss,  welchen 


>)  MacfarUne,  Pvoceetl.  R,  Eaiub.  St»c.  8,  p.  rt29,  1875'.  Auch  Tüit, 
kl.  p.  401".  —  -)  V.  VV  altenbofpn,  Berl.  Ber.  1874,  p.  83*,  —  *)  C.  W.  Si«- 
enn,  Proceed.R.S.  19,  p.  44:i,  1871*.  —  <)  BnckoeH,  .J.ofth^Soc.of  T**le^ec. 
l^neen  p.  327.   1870*. 


ö2G         LeituiigsnUiigkeit  imcli  verscliiedeüeu  Richtungen. 

Lenz  aus  seiuea  §.  495  erwühnteu  Versucken  zog,  dass  di< 
Minimum  bei  einer  beätimniten  Temperatur  erreichen  sollt«;, 
sich  abo  ni^ht. 


WiaU|t 


517  Gewisse  Körper,  die   üicht  im  regulären  System  krystalliairen, 
öitzeji  nach  verschiedenen  Richtuugcn  verschiedene  Leituugafäbigkeit 

Niiüh  MattL'ucci*)  verhält  sich  da»  Leitungsvemiögeti  vwd  Wir 
muthstäbeu,  in  dmien  der  Blätterdurchgang  senkrecht  gegen  di«?  Riclir 
tung  des  hjudurehgeleiteten  Stromes  steht,  zu  dem  von  Stäben«  io  di-oea 
er  der  8tromesrichtuiig  panillel  ist^  wie  1  :  1,11».  Beim  Comprimiren  du 
Wismuths  fand  i*r  in  der  Richtung  der  Compreasion  eine  besscf«  Iä* 
tungsiäbigkeit   aU  senkrecht  dagegen, 

518  Leitet  ein  Körper  nuch  verschiedenen  RicbtuDgeit  Terj»chied«D  ud 
wird  er  vor  einem  elektrisirten  Körper  oder  bet$tfer  zwischen  zweien  «?flt-' 
gegeiigebetzt  gelHdeueu  Körpern  £iu  einem  Faden  so  aiifgehiuigt .  ät»» 
diese  Richtungen  in  die  lloriisontaiebene  fallen,  so  wendet  er  nivh  tail 
der  Richtung  der  besten  Leitiingsfiihigkeit  dem  elektriäirten  Köqx?!  la 
oder  stellt  sich  mit  ihr  in  die  VerbiudungHlinie  der  ihm  beiderseiu  gegeo- 
übergestellten  elektrisirteu  Körper  oder  axial  ein,  indem  sich  in  jener i 
Richtung  tue  Elektricitäten  am  schueJhten  oder  ßtärksten  durch  luflueai 
scheiden.  So  verhtdten  sich  z.  B.  nacl»  Knoblauch*^)  Teigi»  aus  Pui- 
vern  vouAutimou  oder  Wismuth,  Braunstein  oder Eiseuoxyd  und  Gutup^ 
><chleim  ,  welche  nach  einer  Richtung  zuHammcngepresst  und  aus  dcne« 
naeh  dem  Trocknen  Cy linder  geychnitten  wt*rden,  in  denen  die  Prewinjj*- 
riclitung  t-enkrecht  zu  ihrer  Axe  steht.  Werden  dieselben  an  einem  Fii*l« 
zwiächeu  den  Mctallplatt en  eines  Fechner-Bohnonberge r^scbeü %y^' 
troiikopeä  iu  horizontaler  Lage  aufgeliängt,  uo  stellt  sich  die  Ricbtung 
der  Compreösion  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Platten  oder  Äqo** 
torial  ein.  Cyliutler  von  Wismutb,  deren  Axe  dem  Haupt  blatte  rdurcb- 
gang  parallel  ist,  stellou  sich  mit  ihrem  Blätterdurchgang  ebenfalls  »<)UA- 
torial  ein. 


519  Ein  Unterschied  in  der  positiven  oder  negativen  Richtung 

des  StromeH,  eine  sogen,  unipolare  Leitung,  dürfte  bei  Metall«'» 
stets  auf  secundäreu  Ursachen  beruhen.  So  leitete  S  c  b  u  s  t  e  r  ')  div  diircl 
einen  schnell  rotirenden  Magnet  erzeugten  luductionsströme  durch  kupfi'nvf 
Leitungsdrahte  zu  einem  Galvauometer  und  bemerkte  dabei  eine  ploU* 
liehe  Ablenkung  nach  einer  Seite,  dann  nach  der  anderen  u.  8,  f.  W 
den  die  zum  Galvauometer  führenden  Dräbte  gewechgelt,  &o  war  die  AI 
leukuBg  entgegengesetzt.   Wurde  nach  einigen  Stunden  der  Strom  wi 


^)  M  H  1 1  e  n  e  c  i ,  Compl . 
Pot5g.Aini.  83,  p. -.'«9,  1851* 
p.  3b0t  1»74', 


rem?.  40,  p.  r»4i,  9i4,  1855*.  —  ^)  KuobUtifl 
—  »)  Scbtister,  Pbil.  Ma»{.  [4]  48.  p,  *2M,  «« 


EiiitluBS  des  Stromes  nui'  lUe  Leitung,  527 

ÜJiiti  das  GulTaDometer  geleitet,  so  kam  dl«  Nadel  zu  einer  conatanteu 
Httikiuig,  dio  sich  bei  Wechselu  dor  Drfihte  nmkehrte.  Würde  der 
Hkmt  neu  2usammeugesetzt,  so  liürte  ailt»  Wirkuug  aul: 
K  Die  Ursivclieu  küimeu  allerlei  secuiidäre  Umstäude,  die  doppeLsiuuige 
»leukuiig  der  Maguetnadel  durch  die  alternireudcii  Ströme,  die  eveo- 
ycUe  Einwirkung  der  Leituugädrähte  zum  Galvanometer  auf  die  Nadel, 
icht  auch  FuDkeDentladungen  an  den  nicht  genügend  verbundenen 
dien  u.  8.  f.,  sein.  Ein  Einwand  gegen  duä  Üh mische  Gesetz 
Itts  uoch  nicht  abzuleiten  *). 


der  Durchgang  des  galvanischen  Stromes  primär  die  Leitunga-  520 
Leit  eiues  Drahtes  xu  äüdern  vermag,  Ist  noch  nicht  mit  Sicherheit 
►stellt  worden.  Einr  solche  Aeiideruug  konnte  Matthiesaeu^) 
äechstägigem  Dui'chleiteu  eines  iStromea  von  2  Bun  sen'tichen  Ele- 
m  weder  bei  Kupferdrahteu ,  noch  bei  Silber-,  Gold-,  Gold-SiJber- 
reusilberdrähteu  nachweisen. 

kU  Preece-^)  durch  einen  noch  ungebrauchten,  mit  Guttapercha 
»nen  Kupferdraht  starke  Entladungen  von  einem  durch  3280  Ele- 
sladeneu  Condcusator  von  42,8  Mikrofarad  Capacität  hindurch- 
lieaSf  hatte  sein  Widerstand  zugenommen,  wie  er  bei  Einschaituug 
h'ahtes  mit  einem  schwachen  Element  in  den  Schliessungskreis  eines 
npfindlicheu  Galvanometers  an  der  venniuderteu  Ablenkung  wahnieb- 
en  konnte.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  uur  au  dicken  Drähten,  auch 
icht  au  Bleidrähteu. 

Ka  dürfte  fiu^.serst  schwierig  sein,  bei  diesen  Versuchen  den  Eiufluss 

•<r  Umacheu,  namentlich  der  Erwiirmung  der  Drähte  durch  den 

k  tiUsstrom,  auch  eventuell  derGestaltsveränderungeu  durch  clek- 

knauiiäche  Einflüsse  u.  b.  f.  zu  vermeiden.  Nur  bei  Drähten  aus 
etischen  Metalleu ,  welche  durch  den  hindurchflie.ssenden  Strom 
^nsvei*sal  mngnetiöirt  werden,  wird  der  Widerstand  in  Folge  dessen 
lirch  den  Strom  secundtir  geändert.  Wir  werden  dies  im  Capitel  Elek* 
^magnetismus  behandeln. 


^)  Der  Versuch  Börnslein's,  (Der  GiuÜuss  den  Lichtes  auf  den  elektrischen 
•eitangswiderKiHixl  derMetall^  Heidelberg,  Natnrw.  Verein  in  fleidelberg  2.  H^ft  1, 
*77**;  aucli  Carr»  Rep.  17,  p.  164,  18Ö0*;  Beibl.  5,  p.  199'),  eine  Aeuderung 
i«r  Leituugatahij^ktiiteu  dütmer^  auf  Glasplatieu  uiedergtinchlageuer  MetallUäute 
'«>n  lt<>Jtl,  Silber  lu  s.  f.  tturcli  Be:»trahlung  mit  Licht  uachzawtMsen,  beruht  auf 

'"'  ' *vih     Die   Iwobachteleu  Aenderun^en   li^^/-'     -i'/    iuueriialb   d<?r  •/.  B. 

jiljeratnrsinclerungeni  be»lin^rteu  B«obac'  r;   auch    ändert   sich 

i.wtjiüd   der   Hüute    bei  abwechselnder    1;  lig   uud  Verdunkelung 

nrcü  tite  äusseren  Umstände  gauz  unregelmäsuig  (vergl.  die  sorgnilttgen  Ver- 
liehe von  W.  Siemeui  u.  Uansemaun,  Wieil,  Ann.  2,  p.  r»:il,  r»3i»,  1877*, 
Dd  die  Kritik  von  Fr.  Weber,  Züricher  Vierteljahrs-nchr.  22,  p.  Slih,  l»78, 
eibl.  2,  p.  610',  durch  die  Körnst  ei  nVa  Resultate  widerlegt  sind),  Nur  beim 
sJen ,  resp.  l>eim  Tellur  hat  sich  ei«  solcher  Ktutlus^  des  Lichtes  couBtatireu 
(ä.  w.  u.j.  —  *)  Matthiessen,  Rep.  Brit.  A»*<oc.  1863,  p.  I2tl*.  — 
<ece.  Mundeai  55,  p.  8,  18ÖI*. 
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Loitungaiähigkeit  des  QiKvksilboi'S. 


521  Bei   dem  flüssigeQ  Quecksilber  ist  dio  Acudemog  der  1^i1iid|»' 

fühigkeit  mit  der  Tcmperaturerböbung  viel  kleiner,  aU  bei  d<>Q  frttcs 
Metallern,  wie  auch  schoü  die  früheren  Beobachti^r  (§.  4fVl)  gffm 
Nach  Mutthiesseü  mid  v.  Böse  (1.  c.  §.  496)  wurde  für  i^urt^l 
A  =  1,05*1  gegen  Silber  gleich  100  sein.  Bei  verschiedenen  Trmpef»-' 
turen  stellt  aivh  dann  die  Leituiigsfähigkeit  des  Quecksilbers,  wi-no  die- 
selbe bt'i  0"  gleich  100  gesetzt  wird,  nach  deuselbeu  Rpobarhitra,  *>wte 
DAch  anderen  Physikern  dnreh  folgende  Formeln  dar: 


M  tt  1 1  h  i  e  s  8  i*  n   lind  v.  B  o  a  e  A  ^ 

Müller  (L  €.  §.  im)      .     .    .  A, 

E.   Becquerel    (l.  c.  §.   iüü)  Aj 

W.  Siemens*) Ai 

Schröder   van   der  Kolk'-')  Aj 


100  —  0,07443  r  -h  O.OIHJOh;*«}»«' 
luO  —  0,1 18f 
100  —  0,10  W 
100  ^  0,0985/ 
lüO  —  i\OSGL 


Während  also  die  übrigen  Beobachter  gefunden  haben,  diissdicUi' 
txiugsfähigkeit  des  Queckailbera  der  Temperatur  proportional  «nuiuiBt 
finden  Matthiesscn  und  van  Böse  eine  kleine  Abweichnug  von  di** 
sem  Verhältniss. 

Die  Bestimmungen   von  Siemens   geschahen  mittelst  der  Wb«! 
Btone*8chcn   Drubteomhination.     Das  Quecksilber  befüud  sich  in 
Spiralrühren  von  tilas,  welche  in  Gefässen  voll  Wasser  lageDT  deren 
durch  lang,'iam  hineingeleiteten  Dampf  erwärmt  wurde. 

Schröder  van  der  Kolk  verglich  nach  der  §.  4*21  beschriebe 
nen  Methode  den  Widei*stand  von  Uförmigen^  mit  Quecksilber  t  '  "*  ' 
Barometerröhreu  T  zu  denen  die  Leitung  durch  Kisendnlhte  v 
war,  mit  dem  Widerstand  von  vielfach  gebogenen,  mit  Queck»iltnT  j^i 
füllten  Röhren,  di©  in  einem  W"asserbad  erhitzt  wurden.  Durcb  Vi'r 
gk'ichujig  der  Widerstände  zweier  verschieden  langor  Röhren  konnte  di' 
Aenderung  des  Widerstandes  des  Quecksilbers  allein  mit  der  TempfTalnf 
gern e Bse n  w cid e n . 

Mittelst  der  Methode  von  BoBscha  findet  Rinck')  on  7  «ab***'* 
1  m  langen  Wförmigen  Röhren,  deren  Enden  in  3  cm  weiten  Bechern  l"'" 
festigt  und  die  iintiT  der  Luftpumpe  mit  Quecksilber  gefüllt  waiviu  ^ 
die  eine  Röhre  in  schmelzendem  Eis,  di«*  andere  in  Dampf  von  siedi^nd«^ 
WasBer  lag,  den  Acuderungscoeflicienten  des  Widerstandes  für  oimia 
Grad  gleich  0,000989.  Die  Siemens 'scheu  Beohachtungen  gehen  »»fb 
Rinck  für  den  Widei'stand  die  Formel 

J^t  =  i?ü  (1  4-  Ö29  .  10-«  f  +  6 ,  10-^  t% 

Bei  15^  ist  die  Correctiou  pro  Grad  0,00091. 


')  Werner  Siemens,    l'u^fg.  Ann.  1  lÜ ,   p.   104 
VAU  der  Kolk,  Pogg.  Ann.  HO,  p.  471,  l8»ioV 


H&r.  —  3|  8chr&d»T 
')  K  i  11  c  k  ♦  Vcrslag  eu  M^ 
dedell  d.  Ktm.  Akarl,  van  WVteusch.  AiW.  Naturk.  [j]  11,  p,  I,  1877'.  Be»t»l  2. 
p,  ii7J,  6.  ebenJapelbst  eine  Kiilik  iler  frülmreii  Brsljjntiiuugyn  il«?«  WiderstmudMJ 
von  mit  Quecksilber  gefnülen  Rohv«?n, 


m 


Zusatz  fremder  Metalle. 
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Analoge  Erscheinangen  wie  bei  festen  Metallen  zeigen  sieb  beim  Zu- 
kleiner Mengen  fremder  Metalle  zum  Quecksilber.  So  ist  nacb  Mat- 
ssen  und  Vogt^)  die  beobachtete  und  aus  dem  Verbältniss  der  re- 
3n  Volumina  des  Quecksilbers  und  des  festen  Metalles  berechnete 
ingsföbigkeit  A  beim  Zusatz  von  n  Proc.  der  verschiedenen  Metalle 
=  100): 


Wismuth 

Bl 

ei 

Zinn 

X  (beob.) 

A(ber.) 

A(beob.) 

A(ber.) 

A(beob.) 

A(ber.) 

— 

— 

10,918 

10,915 

10,929 

10,922 

10,932 

10,908 

10,944 

10,935 

10,977 

10,973 

10,946 

10,906 

10,972 

10,960 

11,041 

11.036 

10,978 

10,901 

11,037 

11,009 

11,171 

11,161 

11,064 

10,890 

11,222 

11,157 

11.528 

11.533 

11.199 

10,869 

11,495 

11,402 

11.792 

12.147 

— 

— 

11,705 

11,882 

12,318 

13.335 

' — 

— 

11,873 

12,809 

13,167 

15,595 

Zink 

Go 

Id 

Silber 

10,929 

10,943 

10,917 

10,944 

10,919 

10,991 

10,992 

1 1,075 

10,946 

11,080 

10,948 

11,313 

11,077 

11,238 

10,977 

11,250 

10,984 

11,716 

11,235 

11,564 

11,031 

11,592 

11,048 

12,519 

11,696 

12,538 

11,322 

12,612 

11,200 

14,919 

12,450 

14,131 

11,571 

14,270 

11,566 

18,876 

13.566 

17,247 

— 

— 

— 

— 

14,658 

23,133 

— 

— 

— 

— 

Die  Leituugsfähigkeit  des  Quecksilbers  selbst  ist  gleich  10,910  ge- 
.  —  Bei  einer  früheren  Beobachtungsreihe ')  ergab  sich  bei  Mischung 
Quecksilber  mit 

0,1  Proc.  Wismuth         0,5  1  2  4 

A  (beob.)  24,58  25,86       26,62       27,66       29,69 

A  (ber.)  24,46  25,83       27,19       29,19       35,09 

i  die  Leitungsfahigkeit  des  reinen  Quecksilbers  bei  18^  gleich  24,47 
zt  ist.  Bei  diesen  Versuchen  befand  sich  das  Quecksilber  iu  einem 
outalen  Capillarrohr,  an  das  beiderseits  weitere  verticale  Glasröhren 
schmolzen  waren.  In  diese  tauchten  die  amalgamirten  Kupfer- 
roden bis  an  die  Oeffnungen  des  Capillarr obres.  Die  Amalgame  wur- 
n  dem  Rohr  selbst  durch  Zusatz  gewogener  Mengen  Metall  zu  dem 
csilber  unter  beständigem  Hin-  und  Herbewegen  des  Rohres  bereitet. 


Matthiessen  und  Vogt,  Pogg.  Ann.  116,  p.  369*,  1862*. 
isen,  Pogg.  Ann.  114,  p.  318,  1861*. 
ie  de  mann,  Eloktricit&t.  I.  C^4 


2)Mat- 
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da  beiui  Emgieaseu  der  fertigen  Amalgame  io  dasselbe  keine  cmt 
Resultatö  erhalten  wurden. 

Die  LeituogsfHhigkeit  des  Quecksilbera  nimmt  also  stets  bei  Zoi 
kleiner  Mengen   von  Metall   zu,  wie  dies  zuerst  Siemens^)  f6stjs(«ätelll| 
bat,  selbst  wenn  diese  Metalle  uchlecbter  leiten  (z.  B.  Wismutbl,    Dibfij 
ist   die  Leitungsfafaigkeit   bei  Znsatz   sebr   geringer   Mengen  vaa 
Gold,  Silber  kleiner,  von  Wismntb,  Blei,  Zinn  grösser,  all 
recbnung  aus  dem  Volum  verhaltnias  der  gemiscbten  Stoffe  ergiebt,   B«i1 
Zusatz   grösserer  Mengen   wird   in   letsderem  Falle   die  beobachtete  La* 
tungsföbigkeit  ebenfalls  kleiner,  als  die  berechnete. 

Dagegen  scbeiut  eine  Aenderung  der  Leituugsfabigkeit  - 
Silbers  durch  Absorption  von  Sauerstoff  oder  durcb  Bildung  vo„ 
nicbt  einzutreten. 

Als   in    demaelbfu    Apparate   andere    Metalle     geecbuiokf'lij 
ibuen  kleine  Beimengungen  beigefügt  wurden,    zeigt eu  sieb  abweU 
Eracbeinangeu  ^). 

So  bewirkt  ©in   Zusatz   kleiner  Mengen  Blei  oder  Wismnth  lU  ^| 
sobmolüeuem  Zinn,  kleiner  Mengen  Wismut b  zu  geacbmolzenem  Blei 
Ahnahme  der  Leitungsfahigkeit.     Die  Leitungafahigkeit  von  gescbl 
ueni  Blei  wächst  bei  Zusatz  von  Spuren  von  Zinn.    Ein  Zusatz  two' 
ren  von  Zinn  oder  Blei  vermindert,  ein  Zusatz  grosserer  Mengen  ^rhm 
dagegen  die  Leitungsfäbigkeit  des  gescbmolzenen  Wismutbs. 

Dies©  Erfahrungen  sind  ganz  analog  den  au  den  feßteu  MrtiUligi* 
rungen  erhaltenen  Resultaten;  und  in  der  Tbat  ist  auch  hei  ßö** 
gen  Metallgemiaeben  die  Leitungsfäbigkeit  nicht  die  gleiche,  wie  w'W 
die  tlüsBigeu  Metalle  ungemischt  neben  einander  lägen.  JedcafAlls  «11'' 
fen  wir  sie  alö  Gemiacbe  wirklicher  cbemiacber  Verbiudungi'n  drr  B^l 
tallü,  welche  eine  besondere  Leituugaftihigkeit  besitzen,  mit  einMB  tf^ 
schuss  des  einen  oder  anderen  Metallea  ansehen,  und  es  ist  damixunäw** 
dit?  Leitungsfäbigkeit  aus  dem  Verbiiltniaa  der  Menge  jener  Verbindong«« 
zu  der  des  überachüssigeu  Metalla  zu  berechnen^). 

Die  Leitungsfäbigkeit  geschmolzener  Metalle  ist  von  Ma^' 
toucci,  Matthiesaen  und  L.  de  la  Rive  bestimmt  worden. 

Nach  Matte ucci*)  ist  der  Widerstand  des  gescbmolzenen  ^''*| 
mutba  etwftB  grösser  als  der  des  festen. 

Nach  Matt  hie  äsen  ^)   ändert  sieb    die  Leitungslabigkeit  des  gr] 
scbmolzeuen  Natriums  und  Kaliums  nach  folgenden  Formeln,  denen  *ö 
die  Formeln  für  die  Leitung  der  festen  Metalle  beifügen. 


1)  Werner  Siemens,  Po^g.  Ann.  HO,  p.  tiu,  1860;  113,  p.  9ft,  i 
»)  MalthieBRen  u.  Vogt,  Pogg.  Ann.  116,  p.  370,  18Ö2*.  —  »)  Ver 
Hob.  8  si  bin«,  Plül.  Mag.  [4l  23,  p.  457,  1862*.  —  *\  Matte  ucci ,  Cotu 
46,  p.  541  u.  914,  1B55*.  ^  ^)  MattbiesBen.  Pogg.  Ann.  100,  p.  I8i 


erKl  »' 
—    V  ^«vv^  «i^^i.« ,  Cotiipt.  rtL 
Pugg.  Ann.  100,  p.  I8ti,  l»^l 
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Leitung&f&higkeit. 

imvöu      0  —  95,4»    40,52—   0Mf*9t    -f 0,000158f* 

9iJa  —  1200     23,38  —   0,07222/— (100  — 0,3089  0  X  4,28 
fOiamvou        0  —  46,8^    22,62—   0,0920^    +0,000263/^ 

46,8  —  56,8"  668,26  —  40,402/      +0,83,801/'^  — 0,0058l55f» 
56,8—  100<»     13,35  —  0,03393/  =(100—0,2542/)  X  7,49. 

Bei  dem  Kalium  autlert  sich  die  Leitiuigsfiihigkeit  nach  dem  Schmel- 
iel  laugaamer,  beim  Natrium  etwas  laugiiamcr  als  vor  dem  Schmel* 
analag  wie   auch  der  Coefficient  der  Äenderung  des  Widerstandes 
flüssigen  Quecksilber  kleiner  iat,  als  bei  den  übrigen  Metallen. 
Zinn,  in  einer Olasapirale  erhitzt,  welche  in  einem  Stearinbade  liegt, 
nach  Siemena*)   eine  alhuühlicho  Zunahme  des  W iderat audes  bis 
em  Schmelzpunkt,  bei  dem  Scbmelzen  eine  8|irungweise  Erhöhung 
ben,  wie  Katrrfiri  und  Natrium,   und  bei  zunebmeuder  Erwärmung 
allmähliche  Abnahme  des  Wachsens  des  Widerstandes. 
So  betrug  unter  Andereui  der  Widerstand  it  des  Zinns  bei  derTem- 
/  üüd  der  Coefficient  c  seiner  Aenderung  bei  der  Temperatur- 
ng  um  V  C. : 


Rrui 


—  00  GGJ)         99,5       183  219,6 

—  100         130,9       147J       193,1       216,1 
wm      0,379       0,413       0,444       0,514     30,77 


226  249  280 

457,6       468,9       477,1 
0,404       0,216      — 


^^Bie  specifische  Leitungsiahigkeit  des  Zinns  gegen  yueckailber  =  1 
f^ar  bei  0^  gleich  9,1,  sein  Schmelzpunkt  224" C.  Die  Widerstands- 
estiiuinungen  worden  mit  Hülfe  der  Wkeatstone^schen  I>rahtcombi- 
flbiion  gemacbt. 

KGeachmolzenea  Blei  verhält  sich  nach  MattbiesBen*)  ebenso  wie 
.  Die  Leituugsfäbigkeit  des  geschmolzenen  Wismuths  nimmt  eben- 
^Ub  mit  der  Temperaturerniedrigung  zu;  beim  Erstarren  vermindert  sich 
iWselbe  plötzlich,  wie  Matteucci  (1.  c.)  und  Matthiessen  gefunden, 
md  nimmt  beim  Erkalten  der  erstarrten  Masse  wieder  zu.  Werden  dem 
E*»chmolzenen  Wismuth  allmählich  Spuren  Zinn  oder  Blei  zugesetzt,  so 
lUniüt^  wie  bei  den  feeten  Metallen,  nach  Matthiessen  (1.  cj,  erst  die 
•^tungsfahigkeit  ab,  dann  aber  zu. 


i 


Die  plötzliche  Abnahme  der  Leitungsföhigkeit  beim  Schmelzen  zeigt  524 
neb  indess  nicht  bei   allen  Metallen,   wie   l*ncien   de  la  Ilive^)  mit 
I&lfe  der  Methode  von  W.Thomson  gczeicrt  hut.    Die  geschmolzenen  Me- 

H|  W.SieroenB,  Pogg.  Ana.  113,  p.  99,  tdöl*.  —  ^)  Mnitbietieu,  Po%%. 
V^llO,  p.  379,  ltt62V  —  3)  L   de  la  Bive,  üumpl.  r«aa.  Vi.  p.  «^'4%,  V*W  \ 
reh.  N.  8.,  18,  p.  382^ 
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rem  Durckmcsser,  deren  Enden  in  cylindriacbe  Becher  von  3  cm  Dorf! 
measer  und  4  cm  Höhe  pndeten.  Die  Röhren  wurden  durch  Dämpfe  tob] 
siedendem  Quecksilber,  Schwefel  und  Cadmium  auf  358,  440,  860' 
hitzt.  Mit  dem  Widerstände  der  geschmolzenen  Metalle  wurde  der 
Drahtes  verglichen,  auf  welchem  zwei,  auf  einer  Tbeihing  verschieW 
riatinschueiden  schleiften.  Zu  den  übrigen  Verbindungen  dienteu  Rollto] 
von  Neusilberdrftht,  deren  Widerstände  zwischen  den  Verb ältDisszÄhlcü  ij 
und  50  normirt  werden  konnten.  Es  wurde  eine  Säule  von  zwei  bis  drnl 
PS  u  n  s  e  n '  scheu  Elementen  verwendet. 

Ist  die  Leituugsfäbigkeit  von  reinem  Quecksilber  bei  21*  glpioli 
Bo  ist  bei  der  Temperatur  /  die  Leitungsfähigkeit  von: 


t  =  358 


440 


i  =  860 


t  ^  Schmelxpunfct 


fest 


ftS*dg 


Ziim  .    . 
Wismiith 
Zink  .    . 
Blei   .    . 
CudiiiJuTii 
Antimon 


l.Sd 
0,70 

0,958 


2,58 


2,62 


1,42 
O.SWÜ 

0,771 

0,78^ 


*.♦ 

0.43 

6,2 

1,9 

5,0 

0,59 


2,0 
0,7S 

Iß 

0,^ 


Die  Leituugsfühigkeit  nimmt  ulao  beim  Uebergang  aus  dem  fes 
in  den  tlüaaigen  Zustand  bei  Zinn,  Zink,  Blei,  Cadmium,  NÄtriiim  ploti* 
lieh,  br-im  Kjillvim,  welches  vor  dem  Schmelzen  weich  wird»  sehr  scKd«-!!! 
ab,  bei  Winniuth  und  Antimon  ziu  Bei  den  geschmolzenen  Metallen  Ter-j 
mindert  sich  die  Leitungsiahig-keit  mit  steigender  Temperatur*). 

525  Dif   LeitongHrahigkeit  der  Metalle  und  Legirungeu  stebi  io 

bemerkeuswertheu  Beziehung  zu  ihrer  LeiluugslUhigkeit  für  dieWira* 


*)  Man  hat  früher  gemeint,   daM  beim  üebergange  des  galvaaitcheii  8ini-| 
nies  von  einem  Metall  zum  aaderen  ein  bttsoti derer  üe bergan  u       *  '  "' ' 

iml'trele,    «Mler  wolil  gar  ein  negativer  W iil erstaun! ,  ci  i.  tüne  K 
UebergiingH  tbn*  Elektricitüt  hierljei  ^^tattfiode    (A,  dtt  la  Riv^t    l^*i 
S.  T.    14,    p.   l:U;    Fo^rg.  Ann.  15,  p.  '259,  IS2H' ,  45,  p.  172,   1U3S*).  —  luaf^j 
haben  Lenz   (P<*gg.  Ann.  48*  p.  '^^\^  löMt»')  und  Poggendorff  (Poggt^* 
52,  p.  ri4l,   1841*    und  nochmals  E.  Becquerel,    Ann.  de  Cbinu  et  P! 
20,  p.  «1,  1847*)  gezeigt,   dass  oin   ans  zwei  gleichen  Stäben   von  Ki 
KupCer  oder  Neusin>er  :ziifiammt*ngelotbet«r  8tab   dem  Htrom«  denaelbsn 
stand  dftrbi«^t€t,  wie  ein  aus  zehn  oder  zwölf  einzelnen,  zehn-  od*r  iwöl(kD*l 
kurzen,  abwechnelnden  Stäbclien  ilorselben  Metalle  gebildeter  Stab.  —  Nnrwto"! 
die  Luthstellen  ungleich  erwärmt  werden,  köuneji  an  denselben  Ihernioeltkl 
motorisch*?  Kritfie  erzengt  werden ,    welche  sich   zu  der  urspriLuglich^Q  d*Hwj 
iTJt>toriKchen  Kraft  hinzutiigen  und  <li«  einfachen  Re^aJtat«  trüben. 


Nach  nicht  voIlBtändig  veröffentlichten  Versuchen  üb<*r  die  Warme- 
«ituDgsfahigkeit  der  MetaJJe   mit  dem   FourierVscheo   Contactthermo- 
iictcr   in  den  Jahren  1H31   und  1832   hatte  Forbes^  die  Behauptung 
^nfigestellt^  dass  die  Reihenfolge  der  Metalle  als  Wärmeleiter  nicht  mehr 
'^on    der  Reihenfolge  derselben   als  Elektricitätsleiter  difftrirt ,    wie  jede 
-Sieihenfolge  für  sich  nach  den  verschiedenen  Beobachteru.    Da  die  nume- 
eben  Data  aber  weder  damals  noch  später  mitgetheilt   worden  sind, 
Dtbehrt  sie  jeder  sicheren  Begründung.   Nach  den  früheren  Untersuchun- 
gen von  Despretz  über  Wärmeleitung  würde  sie  sogar  gar  keine  Gel- 
%IUig  gehabt  haben. 

Unabhängig  von  obigen  Aufstellungen  haben  sodann  der  Verfasser 
xmd  Franz  und  nachher  der  erstere  allein  durch  Untersuchungen  über 
^ie  Leitungsfäbigkeit  der  Metalle  für  Wärme  und  Elektxicität  uach- 
^ewieden.  dass  beide  Werthe  in  naher  ü  eb  e  reinst  im  rauug  mit  einander 
«ind.  So  ergaben  sich  die  Leitungsfahigkeiten  A«.  und  Ae  für  Wärme  und 
KektricitÄt ; 


Leitungsfäbigkeit  für  Wärme  und  Elektricität. 
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Ag       Cu       Au  Messing 

Sn        Fe          Pb         Pt 

Bi 

Ji^      100     73,2     53,2     23,6 

14,5     11,9       8,4       8,4 

1,8^) 

r««- 

K       100     79,3     58,5     21,5 
ler*): 

Cu       eCulZn     6,5CulZn 

22,6      13,0     10,7     10,3 

1.9^) 

«en 

ijCulZn     iCulZn 

Zn        Sn 

K 

73,6         27,3             29,9 

31,1              25,8 

28,1     15,2 

i. 

79,3          25,5              30.9 

29.2               25,4 

27,3     17,0 

3SnlBi     ISnlBi 

l.Sn3Bi     Roöe^s  Metall 

A«,         10,1             5,6 

2,3                   4,0 

X,            9,0             4,4 

2,0                   3,2 

Für  Sn-Pb-,  Ag-Au-  und  Cu-Sn-Legii^ungen  findet  Chan  dl  er 
Roberts^)  mittelst  der  Inductionswage  von  Hughes  eine  Uebereinatim- 
maog  der  elektrischen  und  thermischen  Leitungsfähigkeit,  wie  letztere  von 
Calvert  und  Johns  ton  beobachtet  worden,  auch  für  die  die  kritischen 
Punkte  der  betreffenden  Curven  bezeichnenden  Legirungen  SnCuj  und 
SnCtt4.  (Ana  Matthiessen's  Zahlen  würde  sie  für  letztere  nicht  folgen,) 


1)  Forbei,  Proceed,  Boy.  8oc,  Edinb.  1;  Trans.  Roy.  8oc.  Ediub.  23, 
p.  133,  (1860)'.  —  ä)  G.  Wiedemann  und  Franz,  Pogg,  Anu.  89,  p.  498, 
IB53*.  —  ■)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann,  95,  p.  337,  1855'.  —  *)  G.  Wiede- 
Qftnn,  Pogg,  Ann.  108,  p.  406,  ISögi*,  Die  Zahlen  vor  den  cbemisehen 
Zeichen  der  Metalle  bezeichnen  Gewichtsproceote.  —  ^)  Chan  d ler  Ro- 
bert». Phil.  Mag.  [5]  8,  p.  551,  1879*;  BeibL  3.  p.  e47*.  —  Befestigt  man 
gleich  Uuge  und  dicke  Spiralen  von  verschiedenen  MetalldrÄhten  in  gleich 
groMD  Glaakngehi,  die  unten  in  Glasröhren  enden,  welche  in  gefärbten 
Wcrmgtfift  taacheD,  verbiDdet  die  Spiralen  durch  dicke  Kupferdrähte  bioter 
«JsAnder  und  leitet  durch  alle  denselbeD  Strom,  «o  kann  mau  an  dem  8in> 
kcn  de«  Weingeiatea  die  UEgleiche  Erwiirmung  der  Drahte ,  mithin  ihre  rela- 
Ure  Iieiiangsfähigkeit  erkennen.  Stellt  nmo  neben  diesen  Apparat  einen  ähu~ 
ticlMn ,  in  deoeiL  Glaskngeln  die  £nden  gleich  langer  xmd  ^ck.«c  \iorvKDri\.«X«Y 
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Auch  die  Bestimmungen  der  Wärme-  uod  Elektricitäteleitungsftbif*' 
keit  einer  Reihe  von  MetallBtäberi  von  F.  E.  NeumiiDn*)  be&tÄfcigi'H 
diese  Beziehung.    Er  fand: 


Cu 

Megßing 

Zink 

Neußitber 

Eisen 

A. 

130,f> 

35fi 

3U2 

129 

193 

K 

73,3 

17,9 

21.1 

K.45 

10,2 

Klh 

17,0 

19,8 

17,1 

19.9 

18,9 

Demnach  zeigt  sich  die  Uebereinsiimmung  nicht  nur  bei  den  Mr 
tallen  für  sich,  sondern  auch  bei  den  Legirungeo,  wo  die  Leituiig»fahig* 
keit  sowohl  für  Würine  wie  für  Elektricitat  entweder  nahe  die  mittler« 
der  Bentundtheile  {So  mid  Bi)  ist  oder  der  des  schlechter  leitenden  Me- 
talls nahe  steht  (Cii  und  Zn). 

52^>  Durch  neuere  Untersuchungen  von  Fr.  Weber')  sind  diese  Rcnil- 

täte  in  Frage  gestellt  worden.  Er  findet  die  absoluten  Leitttngfver- 
mögen  Ay^,  für  Wtirme  und  die  ßpecififichen  Leitungsvermögcn  A>  für  Elek* 
tricität  bei  kauAichem  Kupfer  und  Messing  und  den  sonstigen  chemificb 
reinen  Metallen  (Gr.  Cin.  Stc.  PC); 


AIP 


lOö*« 


\<)*kw/U 


Kupier  .  .  . 
Mesaiug  .  .  . 
ZiJik  .... 
BiJber  .  .  .  . 
Cadmium     ■    . 

Ziun  .  .  .  . 
Wood's  Metall 

Blei 

Wisnmth      .    . 


0,8190 
0,1500 
0,3056 
0,0960 
0,2213 
0.0152 
0,1446 
0,0319 
0,0719 
0,0168 


40,81 
7,62 
17,43 
6c*,b7 
14,61 

1,047 
10,34 
2,313 
5,317 
0,838 


0.2007 
0,1968 
0,1753 
0,1664 
0,1515 
0,U&2 
0,1398 
0,1379 
0,1345 
0,1288 


0/2002 
0,1953 
0,1777 
0,1656 
0,1523 
0,1475 
0«1994 
0.1373 
0,1339 

oas7s 


0,«7 
0,7«! 
0,462 
0,573 
0.475 
0,44« 

0,S7I 
0,>«0 

0.2*3 


Die  Colunme  c  enthält  die  speoifischen  Wurmen  der  Metalle. 


Metaltstäbe  eingeaetzi  Etiud,  die  an  den  audereu  Etideu  durch  ein  WasserbA^ 
wärmt  weiden,  so  zeigt  sich  ivn  di<?sem  Apparat  die  nugleicvUe  Leituügwftliigl 
der  Metall«  für  Wärme,  und  man  erkennt  leicht,  dasa  die  besten  VrürmeWt 
aacli  zugleich  die  bosteu  Elektricjtütsleiter  sind  (ä,  Hock  in  u.  Matthi««4ci 
Phil.  Mftg.  [4]  35,   |K  29R,    1868*). 

>)   F.   £.   Neumauu^   Ann.  de  Chlm.  et  Phys.   [3]   66,  p.  183,   1862*. 
3)  Fr.  Weber,   Züricher  YierLeljahraaclirilt,  25,  p.  184,  1880^ 
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Hlernüch  wären  die  Quotieuten  ht^/h  mcbt  constant,  sondern  näh- 

mit  der  specifischen  Wärme   der  MetftUe   ab.    Werden  <lie  Quotien- 

DAcb  der  Formel  Ä:„;Ä:e=  10MÖ»0H80  +  0,13<»5c)  berechnet,  wonach 

dieselben  mit  wachsender  specifischer  Wärme  gleichmaßsig  zunehmen,  so 

verhalt  mHu  Werthe,  welche  mit  den  beobachteten  gut  übereinstimmen  ^). 

Auch  TÄit*)  findet  Abweichungen,  indem  er  beobachtet: 

Kupfer  I  11  Eisen  Blei         Neusilber 

Jk^  1,41  IrOO  0,2!>  0,12  044 

ke  1t729  1,00  0,2(i4  0,149  0.117 

Durch  weitere  ünterBQchungen  voü  Kirchhoff  und  Hansemiinn'') 
ist  dagegen  wiederum  die  frühere  Beziehung  zwischen  der  elektrischen 
und  Wärmeleitungsfäkigkeii  bestätigt  worden.    Sie  fanden  für  15": 


Eisen  I 

H,l'^ 
6,803 
2.08 


II 

4,060 
2.37 


HI 
13J5 

r>,569 
2,09 


Blei 

7,93 

4,569 

1.74 


Zinn 
14,4*1 
8,823 
1,64 


Zink 

25,45 

14,83 

1,72 


Kupfer 

4L52 

24,04 

1,73 
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Also  nur  beim  Eisen  erhält  man  einen  höheren  Werth  des  Quotien- 
Bei  der  Beetimmung  der  elektrischen  Leitungefahigkeit  desselben 
indess  die  transversale  Maguetisimng  einen  störenden  Einfluss ,  der 
der  Messung  der  Wärmeleitungefähigkeit  nicht  auftritt. 

Ebenso  Bndet  L,  Lorenz*)  für: 
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ÄVo 

^'«100 

kei .  10» 

hm  ^  106 

Xv 

h 

Kupfer      .    .    . 

0,7198 

0,722« 

45J4 

33,*<2 

1574 

1,358 

il»gDe«iiim      . 

0,3760 

0,3760 

24,47 

17,50 

1537 

1.398 

Altunmiimi  .   . 

0,3435 

0,3619 

22,46 

17,31 

1529 

1,367 

JieMing  (rotb) 

0.2460 

0,2827 

15,75 

13,31 

1562 

1,360 

C^dmium     .    . 

0.2200 

0,2045 

14.41 

10,18 

1527 

l,3lä 

HM&ng  (gölM 

i\204  l 

0,2540 

12,62 

ll.OO 

1617 

1,428 

£ifen    .   .   ,    . 

0,1665 

0,1827 

10,37 

6,628 

1605 

1,530 

Zitui      .    ,    .    . 

0,1528 

0,1423 

9,34« 

6,524 

1635 

1,384 

Blei  ... 

0,0836 

0,07«4 

5,141 

3,602 

1627 

1,304 

Keo«lber     .   . 

0,0  7  UO 

0,0887 

3,766 

3.632 

ll?58 

1,314 

AntimoD  -    ,    . 

0,0442 

0,0396 

2,199 

1,522 

2011 

1,294 

mrisrnnth     .    . 

0,0177 

0,0164 

0,029 

0,630 

1900 

1,372 

^  Die  Besprach ang  und  Kritik  der  Methoden,  welche  von  den  TerAchiedenen 
Fliynkern  zur  Bestimmung  der  W'ärrueleitong  angewandt  sind,  gehören  nicht 
hierher.  —  ')  Tait,  Trans.  Boy,  8oc.  Edinb.  p.  717,  1878*.  Die  Versuche  sollen 
an ter  rerbesserten  Bedingungen  wiederholt  werden.  —  ')  Kirchhof  f  u.  Hanse- 
mann.  VVied.  Ann,  13,  p.  417,  1881*.  —  *)  U  Lorenz,  Wied,  Ann,  13>^.5^*» 
laöl*. 


53H  ^'^^^X^ungsfahigkeit  von  Pulvi 

Die  mit  0  und  100  bezeiclineten  WerthtJ  bezit*ben  üicL  nufdjcbr 
treffeDden  Temperatui'en, 

Hieruacb  bestätigt  sieb  Docbmals  die  BesiiebuDg .  da^s  d*f  V< 
niss  zwiBchen  dem  Leitxingsvermögen  für  Wärme  und  Elektruitfit  ff 
bei  0^  wie  bei  lOO**  nabe  constant  ist. 

Nur   bei   einzeluen  Metallen,  Antimon,  Wismutb,   welrüe  m-*U 
sind,  steigen  die  Coefficienten  Äv-yA^. 

Ferner  ist  das  Verbältniss  ku/ke  bei  lilO"^  im  Mitttd  1,367  mÄlgrfiaff 
als  bei  C^,  und  zwar  mit  relativ  geringen  Abweichungen  für  tue  f«'* 
schiedenen  Mötalle,    Man  kann  also  sehr  angenähert  setzen 

Ä%,,  '  kg  =  cofisL  T^ 
wo  T  die  absolute  Temperatur  ist'). 


3.    Pulver  und  wenig  cohärente  Leiter. 


52?)  Die  Leituögsfäbigkeit  lose   auf  einander  geschichteter  nietalliicfcer 

Leiter  richtet  sich,  abgesehen  von  Stoff  und  Gehalt ^  gana  naoh  d«!t 
Zahl  und  Grögpc  ihrer  Berührungsstellen.  Deshalb  nimmt  die  Sl 
intensität  in  einem  atin  einer  Säule,  einem  Galvanometer  und  verscl 
nen  Leitiingfidräbten  bestehenden  Schliessungskreiße  zu,  wenn  nuio  ^* 
Drähte  stärker  au  einander  preBBt. 

Als  Rijke^)  z.  B,  eri<t  den  Widerstand  eines  parallelepip<Hiiw:it«. 
50  mm  langen  Kohleustabes  von  10,7  bis  10,f)mm  Dicke  und  10,5  hv 
1075mmOreito  als  Ganzes  (0»0265  Qhmad)  bestimmte,  ihn  dann  iafW« 
gleiche  lläirten  zerschnitt,  dieselbeD  durch  verschiedene  Gewicht«?  p  *" 
einandtT  prt^KRte  und  wiederum  den  Widerstand  maass,  ergab  *icb  »o* 
der  Diflerenz  der  ziemlieh  veränderlichen  Werthe  d^^r  Widerütaüd  tf  ■" 
der  UebergangHötelle: 

g  -z     0,25         0,5       1  2  3  4  5  10    g 

w         32,1  14,7       8,7       5,3       4,3       4,1       3,5         2,Ö 

Dieser  Widerstand  entsprach  nahe  der  Formel  w=  1,981  +  6,9l4jr  • 
seine  Abnahme  ist  also  nahezu  proportional  dem  dräckeodeD  (?•* 
wicht. 

Wir  haben  schon  §.  315  erwähnt,  dass  die  einzige,  unveründerlicb 
wieder  herzustellende  Verbindung  der  Leiter  nur  duix^b  A^erlothuog  odtf 


M  DiespH  Verhältnisa  hatte  Lorenz  l>ereita  im  Jahre  1872  (Pogg^.  Aua 
p.  42y*)  vermutiiuogBweiBe  ausgesprocben.    Dass  di»*  Wfti^nieleitun"-«'*'»! 'L'-it 
Eist^Ds  von  0  bis  100'^  nni   15, P,    die   de»  Kupfers    nm   24,6  Pro« 
.1.  D.  Forbe«   gezeigt   (Trans.  Roy.  8oc.  Edinb.  23,  p.  13a,  l>  1^5 

1865*).  AngHtröm  (Pogg.  Ann.  il4,  p.  513,  1861,  ll8,  j».  V23,  ibu. 
diese  Aemlerangen  pro  1**C.  für  da»  Kupfer  I.V2I4  bis  0,2ö74Proe,  und  v 
gefunden.  —  *)  Rijke,  Aich.  'N^nYÄaA.  14,  \j.  l.  1879* ^  BeibL  3,  p.  7  0*' 


•itQiigBmriigkeit  Ton  Pulvern. 

Qaccksilber  erreicht  werden  kaDu»  in   welches  man   ihre  anialga- 
und  sorgfältig  gereiiiigtt.m  Enden  eintaucht.     Ist  dio  Amalgama- 
nicht  möglich,  wie  bei  Kohle,  ao  müssen  ihre  Enden  erst  galvanisch 
irkupfert  werden» 

lo  ilhnlicher  Weise  nimmt  nauh  Ferrini^)  die  Leitungsfahigkeit  53() 
m  Graphit  und  Gaskohle,  auch  von  porösen,  durch  Glüheu  von  Kohlen* 
ÜTcr  mit  Harzen,  Zucker  u,  s.  f.  erhaltenen  Kohlt?uplatteu  zu,  wenn 
m  dieselben  in  einer  nichtleitenden  Köhre  zwischen  zwei  Metallplatten 
ISftmmenpreBst.  Bei  sehr  weichen  massiven  Kohleu  kann  dabei  der  \Vider- 
aod  beim  Zuaamraenpressen  um  1,2  Iuk  10  Proe,  von  0,5  bis  0,7  Proc, 
»  harten  nur  um  etwa  0,1  Proc.  abnehmen.  Für  dieselben  stellt  sich 
«  Abhängigkeit  des  Widerat^ndes  ^  vom  Druck  x  etwa  durch  die  For- 
l^^x  -\-  ti)iif  —  h)  =  c  dar,  wo  fi,  6,  c  Countante  «ind. 
^^Bei  Aufhebung  der  Pressung  bleibt  ein  Theil  der  Widerstandfeände- 
UDg  fortbestehen.  Bei  neuer  Pressung  innerhalb  der  früheren  Grenzen 
iiAlt  man  nahe  gleiche  Resultate,  wie  bei  der  ersten»  bei  Pressung  über 
iesdben  hinaus  ändeii,  sich  der  Wideretand  von  Neuem  dauernd.  Gra- 
bitpulver  fügt  sich  obiger  Formel  nicht  '^). 

Ganz  dichte  Kohlenplatten  ändern  dagegen  ihren  Widerstand  durch 
ressnog  nicht  >). 
^HetAÜfeile  verhalten  sich  ähnlich  wie  Kohlenpulver* 

Derartige  pu! verförmige  und  sehr  poröse  Körper,  welche  den  Strom  531 
letallifich  leiten .  zeigen  das  anomale  Verhalten ,  dass  ihre  Leitungs- 
Lbigkeit  mit  Erhöhung  der  Temperatur  steigt;  so  einige  Melalloxydet 
Hob  Wasserkies  nach  Meidinger"»),  Graphit,  H<ilzkohle  nach  Mat- 
biessen*),  offenbar  weil  die  Theilcheii  bei  der  Erwärmung  einander 
fcehr  Berührungspunkte  darbieten.  Feilspane  von  Mesaing  und  Eisen, 
laiinschwamm ''')  verhalten  sich  wie  die  Kohlenpulver. 

Sind  die  Feilspäne  feucht  und  oxydirbar  (z.  B.  von  Messing),  so 
ann  sich  beim  Erwärmen  in  Folge  der  Oxydation  und  des  Fortgangs 
BT  Feuchtigkeit  ihre  Leitung&fahigkeit  erst  vermindern,  dann  in  Folge 
%r  Zusammenpressung  durch  stärkere  Ei*wÄrmung  wieder  vermehren 
kid  bei  dem  Erkalten  dauernd  abnehmen  *). 


')  Ferrin i,  N.  Cimento  [h]  6,  p.  53,  1879';  BeiW.  4,  p.  60*.  ~  >)  Öie 
?T  Presiung  nnttjrworfenen  Kohlen,  z.  B.  eiue  Anz>ilil  (.ii<»),  mit  Graphit 
Dgeriebener ,  zwischen  M**taOplatien  in  einem  Vuk-anitcylinder  dm-ch  eine 
JkrDmet«rfch|-aiil>e  zusianinieugppreÄSter  Scheiben  von  Seidauzeug  ab  Rheo- 
at  lU  verwenden,  dürfte  wegen  der  Unbestiiudigkeit  der  Resultate  nicht  sehr 
I  empfehlen  s^jin.  Edison,  Scient.  Americ.  39,  p,  35;  Diugl.  J.  229,  p.  482, 
»78*;  Beibl.  2,  p.  H09*.  —  »)Naccftri  und  Pagliani,  N.  Ciniento  [3]  7, 
120,  1880*  t  Beihl,  4,  p.  553*;  auch  W  erner  Siemeti  u,  Wied.  Ann.  10, 
S7I,  \%m\  —  *)  Meidiüger,  Dingl»  J.  148.  p.  .%4,  1»58\  —  &)  Matthieg- 
PoM.  Ana.   103,  p,  432,    1858\   —    •)  Beetz,    Pogg.  Aau.  UV,  \^.  «^V^Ä. 


r^t 


)  Du  MonceJ,  t'ojijpt.  rend.  81,  p.  766,  ld7b',  Wl,  p.  Vi\,  X^l^" 
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•eil  Pulver» 


Leitet  man  den  Strom  eines  loductoritims  durch  FeiUpatie,  uiz 
eineßlasplatte  gestrt'ut  sind,  so  sieht  man  zwischen  Uinea  eine  T«rrrrigte 
Funkenbahn;  bald  aber  vetBchmelzeu  die  Enden  der  aufei 
den  Späne  mit  einander,  die  Funken  verschwinden  nnd  «li 
hesser  *). 

532  Trefien  Tonschwingungan  auf  eine  auf  eine  Metallplatte  loü  H^ 

stehende  Kohh^nspitze,  auf  poröse  Kohlen  oder  Kohlenpulvifr«  it*|u  loW 
zuEamm engehäufte  Kohleubtücke ,  welche  in  einen  Stromkreis  mge^ 
sind,  so  können  sowohl  duj'ch  die  dadurch  erfolgenden  Beweguogen  «Iff 
sinzelnen  Stücke,  als  auch  durch  die  Deformationen,  welche  «e  heia 

shwingen  erleiden,  ihre  foniacttstelJen  synchron  mit  den  Schwill 
verändert  werden.   Die  Intensität  des  Strome»  wird  dadurch  enbprec' 
geändert,  ein  in  den  Kreis  desselben  tdngelngtes  Telephon  gieht  deüT«» 
der  die  Kohlen  erregenden  Schallquelle  wieder. 

Hierauf  beruht  das?  Princip  dea  Mikrophons,   welches 
Lüdtge^)  constriiirt  worden  ist 

Auf  dem  Boden  eines  Scballbechers  ist  in  einem  Bahmeti  eiiipHott' 
niembiau  ausgespannt.  Auf  die  Mitte  dereelben  ist,  dem  Schallb«!»» 
abgewendet,  eine  viereekige  F'as^sung  autgesetzt,  durch  welche  von  <hr 
Vordereeite  hindurch  eine  Schraube  geht,  die  eine  vorn  abgenuul**» 
Kohle  trägt.  Mit  der  Fassung  ist  durch  Kautschukstreifen  eine  glwch^ 
dicht  darüber  befindliche  Fassung  fest  verbunden,  die  in  der  lütt?  fiitf 
vorn  flache  Kohle  trägt,  Statt  der  Kohlen  können  auch  Eisen- und  Plfttiu- 
cont^cte  genommen  werden.  Hinter  der  Membran  ist  der  Apparat  fo 
einem  cylindrischcn ,  hinten  geschlossenen  Gehäuse  umhüllt,  Dürd 
Klemmschrauben  werden  die  beiden  Fassungen  mit  dem  die  Säulr  uoi 
ein  BeU'scheH  Empfangstelephon  euthalteuden  Kreise  verbunden.  Eil 
am  Ende  des  Gehiiuses  liegende  Drahtspirale  dient  dabei  al»  Xcbptt 
leitung*  Der  Apparat  ist  an  zwei  an  dem  Rahmen  mit  der  Stemhran  W 
festigten  horiisontalen  Zapfen  aufgehängt.  Eine  geringe  Drehung  im 
dieselben  genagt,  die  Stellung  derContacte  gegen  einander  zu  rvguhnrt 
Beim  Auftreffeu  von  Schalkchwingungen  gerälh  die  HolzmembrRn  il 
Schwingungen,  die  mit  einer  gewissen  Dämpfung  durch  die  Kautachul 
streifen  zur  zweiten  Fassung  gelangen,  wodurch  die  Cnntact«töcki*  fjl 
chron  mit  den  Schwingungen  zu  einander  hin-  und  von  einander  fo 
geführt  werden,  die  Intensität  in  der  Schliessung  »ich  ändert  und  da 
Telephon  die  Schwingungen  wiedergieht. 


*)  Eventuell  könoen  gich  auch  zwischen  den  KoüleutheilcUeu  klein*»  FmÜH 
entladongen  (Liditbög^eu),  namentlich  bei  eUrkenStrötueL.  Uilden,  <ii^>-.  Mi 
und  ErMebütteruugeu  u.  s.  f.  varäuderl  werden,  wenigstens  verit 
y.-ictium  die  Widerstände,  vgl.  Berliner,  Zeitacbr.  f.  Elekli*;  3.  , 
^  liädt^e,   DeutBChea  Patent   vom    12,  Januar  1878.     Das   InsLiunji-ut 

Üniveraal-Teleplum  bezeichnet.    Beecbreibung  Piilyt.  Noiiibl.  .34,  p,  ul,  \i 
um]  H.  ».  0,*;  Beibl.  3,  ^,  6&^*.    I>\*i  Beai^ife,chiMnj  der  miyuügfäcli  ooiut 
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Kurz  nach  dieser  Erfindung  hat  Hughes^)  sein  ^likrophon  beBchrie* 
,  bei  welchem  er  eine  etwa  1  Zoll  lange,  ^/j  Zoll  breite  und  V«  Zoll 
e  Gaskohle,   die  durch   ein  Loch   in   einem  anderen  Stück  Gaskohle 
hindorcbgeht,  mit  ihrem   unten   zugespitzten  Ende  auf  einer  klei- 
riatte  von  Gaskohle,    welche   eventuell  auf  einem   Ke*!onanzbodea 
;igt   ist,    lo?o   ruheu   lasbt.      Die  Kohlen  öiud   dmch    Ablöschen    in 
necksilber   mit  letzterem   imprägnirt.     Beim   Durchleiten   des   Stromes 
vtcT  BauBcbattung  eines  Telephons   kann    man    in   letzterem  schon   das 
ufen  einer  nabe  der  Koble  »icb  bewegenden  Fliege,  das  Ticken  einer 
^Jlir  u.  ti.  f.  hören. 

Statt  des  beschriebenen  Mikrophons  kann  man  auch  mehrere,  durch 
«ÜQden  Druck  an  einander  gelegte  Kohlenstäbe  ^)  oder  Kohlenplatten 
^^'erweoden.  Auch  kann  man  eine  mit  Coaksstückeu  gefüllte  Holzscbachtel 
oder  einen  Blumentopf  benutzen,  in  welche  an  zwei  gegenüberliegenden 
Stellen  Blecbstreifen  als  Elektroden  gesenkt  sind  u.  b,  (J), 

Die  Veränderung  des  Druckes»  resp.  des  Wideretandes  au  den  Con- 
'tAcistellen  einer  zwischen  zwei  Platinplatten  gelegten  Kohlenplatte,  welche 
^urvh  die  Wärmeausdehnung  eines  gegen  die  eine  Platiuplatte  drücken- 
den Stabes  hervorgerufen  wird,  kann  nach  Edison*)  zur  Messung  der 
Äie  Ausdehnung  veriirgacb enden  Teroperatm-erböbung  dienen.  Bieaea 
Iffikrotasimeter  ist  wohl  ecbr  empfindlich,  düifte  indess  als  Mess- 
instrument  kaum  constante  Resultate  liefern. 


4.    Kohle«  PyroliiBit,  Manganit. 

Diamant  ist  ein  Nichtleiter,  ebenso  reine  Holzkohle,  dagegen  leiten  533 
die  graphitischen  Kohlen. 

Nach  den  Versuchen  von  Matthiessen  (§.  491)  ist  die  specifische 
Lcitiiogsfahigkeit  verschiedener  Kohlen: 

(Ag  =  100) 

Graphit 0,395  —  0,0693 

Gaskobie.    ....  0,0386 

Bunsen's  Kohle   .    .  0,0029 

Nach  Beetz'*)  ist  die Leitungsfahigkeit  derselben,  sowie  des  metal- 
liBch  leitenden  PyroluaitB  und  Manganits  (Hg  =^1): 


(Hg  =  1) 
425  —  24.10-* 

117.10-* 
244.10-' 


Wir  lühren  nm-  the 


Kikropbone  liegt  auRserhalb  de»  Gebietes  diese«  Werkes. 
änii^chtn  Comtractiouen  von  Liidtge  uud  Hughes  an, 

»)  Hnghea,  Chem.  New»  37,  \\  107,  »Ini  17.  \B7B*;  Beibl.  2,  p.  :iß3*.  — 
«)  nag  bei,  PhiL  Mag.  [b]  6,  p.  44,  1878';  Beibl.  2,  p.  b'2<j'.  —  ^j  Bljrth, 
Natnre  18,  p.  172,  t878^;  Beibl,  2.  p,  520*.  —  *)  Edison,  Dingl  J.  229,  p.  226, 
187^*,  Beibl.  2,  p,  «19*.  —  ^)  Beetz,  Fogg.  Ann,  158,  p.  65$,  1876*;  Btüußlu 
Ber.    1676,  p*  26*. 
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itiingsfiihigkeit  tob 

Maogauit 16.10-' 

Pyrolußit 123.10-* 

Nürnberger  Batteriekohle  .....  17.10~* 

Graphitetab  von  Fftber 455,10"* 

Müncbener  Retort eükoble  .    .    .    ,    ,  110.  10~* 

Kohleoplatte  voü  Ruhmkorff     .     .  138. 10'» 

Koblenstab  von  DuboBcq      ....  28H  .  10"* 

MaDgaiiit  leitet  also  ecblecbtcr  als  conceDtrirte  ZmkvitriollAnBg 
(siehe  weiter  iinteD).    Die  Koblen  3  und  4  enthalten  Beimiscbuüg*D. 

Die  Siibatanzeu  wurden  in  Form  von  Prismen  mit  dem  eioe»  Ead»  ii 
eine  leicht  schmelzbare  Metalllegirung  gebracht   und  dadurch   mit 
Metallhälae  versehen,  an  die  fin  Leitungadrabt  befestigt  wurde.  M 
freiten  Ende  wurden  sie   in  Quecksilber  bis  zu  verschiedenen  Tief« 
bracht  und   aus  der  Differenz  der  hierbei  gemesBenen  WiderstiUid«;  der 
Widerstand  des  eingesenkten  Tbeiles  abgeleitet. 

Mit  Erhöhung  der  Tejuperatiu'  t  nahm  der  Widerstand  W  einrs  iD 
beiden  Enden  verkupferten  Pyrolusitatabes  zwischen  18  und  17,9'  ia 
Mittel  um  dw/dt  =  0,00307  ab. 

Wurden  die  Enden  des  Stabea  mit  dünnen  PlatindrÄbt^D  als  EI«k* 
troden  umwickelt  und  wurde  ein  Strom  von  vier  Chrom säureclementtn 
hiudurchgeleitet ,  so  entstand,  wenn  der  Stab  durch  Erhitzen  von  »Il^r 
Feuchtigkeit  befreit  war,  bei  Verbindung  der  Elektroden  mit  einem  ö»l' 
ranometcr  kein  besonderer  Strom,  der  eine  Polarisation  anzeigen  könnt* 
Die  Ablenkung  war  dieselbe ,  wie  vor  dem  Hindurchleiten  des  Stromes, 
und  nur  thermoelektriscben  Erregungen  zuzuschreiben  '). 

Nach  Schriider'^)  ist  der  epecifische  Widerstand  M  von  OaskobleiHi 
bestimmt  durch  die  Dämpfung  von  Schwingungen  einer  Magneinadel  i 
einem  Stromkreii^e .  in   den   die  Koblen  eingeBcbaltet  aind,  je  nach  da 
Bpecifischeu  Gewicht  S  in  Quecksilbereinheiten  (Hg  ^=  10*): 

S    1,587   1,526   1,8&7   1,880  1,882  1,896  1,899  1,901    1,907    1,931 
B     59,8     73,7    115,5    70.9     75,3     f»9.B     76,3     91,3      92,9    \]2^ 

Eine  Beziehung  zwischen  beiden  Wertben  ist  also  nicht  zu  erkenn« 

Nach   Mattbiessen^)   nimmt  mit   der  Tempernturerböhung   dl 
Leitungsfähigkeit  der  Kohlen  zu;  sie  verhalten  sich  also  gi 
entgegengesetzt  den  Metallen 

Der  Leitungswidt'rstand  einer  Kohle,  deren  Leitungsfähigkeit  gl«ii 
0,023*3  (Hg  =  1)  war,  nahm   von  0  bis  140"   pro  Grad  um  0,00245 

W.  S i  e  m  e n 8*)  hat  weitere  messende  Versuche  an  Kolilenst&bon 
geetellt,  die  an  den  Enden  galvanoplastiech  verkupfert,   resp.  erst  v 


i)  Beetz  (Kemleio).  Wieti.  Ann.l2,  p.  73,  1881*.  —  «)  Sohrader.Oi 
Nachr.  1875,  p.  325*.  —  ^)  Matthiesseu,  Pogg.  Ann.  103,  p.  42»,  H^58*. 
*)  Wem  er  Siemens,  Wied.  Aim.  10,  y.  560,  1880*. 
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uad  dann  verkupfert  waren  und  auf  deren  Verkupferung  die  Lei- 
ugädrahte  durch  weiteren  Niederschlag^  von  galvanoplastischem  Kupfer 
►f festigt  waren.     Dio  Kohlen  wurden  in  Petroleum,  Paraffin  oder  isolirt 
D  der  Älitte  eiserner  Röhren  erhitzt.     Die  apecitiache  Leitungsiahigkeit 
OB   Gasretortenkohle   betrug   z.   U,    nach   Versuchen    mittelst    der 
^Ä3rückencombination   bei  0*'  C   0^01 3(j   (Hg  ^  1).     Der  Coefficieut   der 
%iinahme  bis  etwa  200*  ist  0,000345  pro  Grad. 

Die  durch  Pressung  erhaltenen  Kohlen  zeigen  ebeüfalls 
^neiftt  eine  deutliche  Zuuahrae  der  Leitungsfiihigkeit  mit  der  Temperatur; 
^Kiflch  Siemens  ist  der  Coefficieut  nicht  ganz  so  gross  wie  bei  Retorten- 
"kohle  (0,000301  —  314  pro  Gnul  C),  Nach  Borgnianu')  sind  die 
^oefücienten  der  Abnahme  des  Widerstandes  (nach  Messungen  mittelst 
^er  Wheatstone'schen  Brücke)  bei 


Holzkohle 0,00370 

Anthracit  (vom  Douez)    .  0,00265 

Graphit 0,00082 

Coaks 0,00026 


zwificheu  26  und  260"  C. 

zwischen  20  und  250 

zwischen  25  und  250 

zwischen  26  und  245 


Nach  neueren  Bestimmungen  von  Kemleiu^)  au  Kohlen,  deren 
Enden  galvanisch  verkupfert  wurden  und  deren  Widerstand  mittelst  der 
W  heatstone-Siemena'acheu  Brücke  geraesaeD  wurde,  ergab  sich 
beim  Erhitzen  im  Luftbade  derCoefücioTiidw/dt  der  Abnahme  des  Wider- 
stAudes  für  die  Temperaturerhöhung  dt  etwa  zwischen  18  und  200**: 

Retorteukohle  Künstliche  Kohle 

grobkörnig     feinkörnig  von  Carre 

lO'^dwidt        285  287  321 

Muraokji'^)  bohrte  in  die  Euilen  von  Koblenfitübeu  axiale  Löcher 
▼On  10  bis  ITiram  Liiuge,  verkupferte  ihr  Inneres  und  die  Kuden  der 
Kohlen,  ujid  löthete  mittelst  Schlnglotb  KupferMtäbe  iu  den  Löchern  fest. 
Um  die  verkupferte  Kohle  und  den  Draht  wurden  uochmals  dünne  Kupfer- 
dr&hte  gewunden,  die  ebenfalls  verlöthet  wurden. 

Sind  die  specifischen  Widerätände  der  Kohleu  bei  0"  gleich  i^o,  bei 
t^  gleich  ttt,  so  lasBt  sieb  Wt  =  W'n  (l  -^  CAt  -\-  ßt-)  setzen,  wo  a  und 
ß  die  folgenden  Werthe  haben: 


*)  Borgmann,  Joum.  tl.  Russiseheu  Phjs.  Ges.  9,  |>.  Iö3,  l«77*;  Ueibt.  3, 
288,  1879*.  —  '^)  Kern  lein,  n'wh»  Beetz,  Wied.  Ann.  12,  p.  73,  lasi*.  — 
Karaoka,  Wied.  Ann.  13,  p.  3u7,  1881'. 
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1  Bleistift  von  Fabor,  11  küusÜiche  Kolile  für  elektriecbei  Licht 
von  Gftudoin,  III  Parifler  UrtarttMikohle,  I\^  und  V  künstliche  Kohleo 
für  dektriwcbes  Licht,  VI  kiiiisttliclie  Kobleü  vou  Kaiser  &  Scbniidt 
VII  desgleiübeii  vou  II  e i I  m  a ii  D  &  Comp.»  VIII  wie  VI.  IX  libiriscber 
Graphit. 

Eiue  Beziehung  ziiiii  specitiacbeu  Gewicht  und  Ausdebnungscoefli' 
cienten  tat  auch  bior  nicht  7m  finden.  Stets  nimmt  iudess  der  WiJcr- 
stftnd  mit  der  Temperuturerböhung  ab. 

Die  TOD  anderen  Beobachtern  *)  gefundene  Abnahme  der  Leitung^' 
iTibigkeit  mit  derTt'mperätnrerböhung  dürfte  wohl  von  einer  VerschlfCli' 
loraug  dt-rCoütaide  dei"  Kohlen  mit  den  zur  IlL^rsteMuug  der  Leitung" ob^ 
die  Endo»  gegossenen  LotbrnaBRcn  berrüliron. 

Die  Abnahme  des  Widerstandes  der  Kohlen  mit  der  Temperntur* 
erhöbimg  schreibt  Beetz')  dtTselbon  Ursache  zu,  welche  das  gUicb* 
VerbiiltniaH  bei  den  lockeren  Pulvern  bedingt,  eine  stärkere  AneiuÄod**''* 
pressiiug  der  einzelnen  Theile  beim  Krwarmen,  welche  eintreten  köwB. 
Wenn  die  Ausdehnung  nicht  an  allen  Stellen  die  gleiche  ist.  Auch  ^^ 
sehr  dichter  Koblc»  Gasretortenkohle  könnte  noch  dasselbe  ciotreteu.  " 
Daaa  sich  bei  letzterer  durch  äussere  Pressung  keiue  Acnderung  des  Wider* 
Standes  zeigt,  wie  Siemens,  sowie  Naccari  und  Pagliani  (si*h« 
den  vorigen  Paragraphen)  beobachteten,  könnte  wohl  darin  liegen,*!*^ 
diese  Pressung  im  ganzen  viel  geringer  wirkt,  als  die  darch  ErwivrrauwR 
heirorgenifene.  —  Ob  die  Vermutbung  von  Siemens  sich  best*ti|[t, 


>)  Auerbach,  Göttinger  Bericht  1879,  p.  269*.  —  «)  Beets»  Pogg.  AaB. 
111,  p.  61d,  18A0*. 
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Kohle  raoglicliLT  Weise  ihr  abweichendes  Verhalten  ähölicheü 
m  verdanke,  wie  die  Aendeningen  derLpitungsfähigkeit  des  Selens 
,),  kann  erst  durch  weitere  Untersuchungen  festgestellt  werden. 


5.   Pliosphor,  Selen   und  Tellur. 

r  mefalUsche  Phosphor  leitet  ßchlecht,  «her  besser  als  derrothe.  535 
•blose  ist  eiu  Isolator.     Nacli  Mütthiessen  1.  c.  ist  die  Leituugs- 
it  des  rotheu  Phosphor«  bis  20*^  C.  gleich  123.  lO"*^  (Ag  ^  100) 

kio-MHg=^  1) 

Jen  in  glasigem  amorphen  Zustande  leitet  nichts  erhitzt  man  es  536 
längere  Zeit  ituf  140",  so  dass  es  in  den  köruigeu  grauen  Zustand 
bt,  80  leitet  es   nach  iliitorf  *)   nach   der  Abkühlung  und  dann 
Bein  Leitungsverniögen  niit  Erhöhung  der  Temperatur  zu.     Beim 
Bzen    bei    217*   C.   sinkt    seine    Lcitungaföhigkeit    plötzlich    be- 

i  Ähnlichen  Verbuchen  hat  Siemens"^)  Selen  in  eiuem  Speckatein- 
in  welchen  üeitlich  zwei  Kohleustäbe  ala  Elektroden  eingesetzt 
im  Paraffinbade  längere  Zeit  auf  280''  erhitzt ^  dann  sckuell  »b- 

i  nnd  80  in  den  glasigen  Zustand  übergeführt.  Wurde  das  glasige 
it  den  Kohlen  in  den  Schlieasungskreis  einer  Sänle  von  10t)  Da- 
hen   Elementen    mit    einem  sehr  empfindlichen   Spiegelgalvano- 

gebracht  und  erwürmti  so  zeigte  sich  erat  bei  80"  eine  Ablenkung 

Lei  höherer  Temperatur  stieg,  wie  folgt: 

emp.   80      162      200      215      Schmelzung  215  bis  250 

n      870      1.52      120  70  bis  300  steigend. 

rblieb  bei  langsamem  Abkühlen  das  vorher  kürzere  Zeit  auf 
hitzte  Selea  im  krv.stalliniri.cbeu  Zustande,  so  zeigt  das  Galvano* 
im  Stromkieise  bei  erueatera  langsamen  Erwännen  und  Erkalten 
e  Ablenkungen: 


50 

100  150  200  200  a)  203  203  b) 

200  180  130 

Ib 

78  290  927  H\9        923  815 

THfl  2U7  170 

nach  15  Minuten,  b)  uach  50JVIinuten. 

i  anderen  Vcrsnchcu  wurde,   um  grossere  Strom  Intensitäten  zu  5S7 
,  amorphes  Selen  zwischen  2  mal  10  einander  parallele,  0,04  mm 


iltorf,  Pogg.  Ann.  84,  p.219,  1851'.  —  2)  Werner  Siemens*,  Pogg. 
il9,  p.  117,  187«';  Berl.  Monat^ber.  1876,  p.  95.   Versuche  über  den  £in- 

Temperatur  auf  den  Widerstaud  de«  Seleus,  welcher  von  l*^  hw  "^^  im 
läse  von  I  :  0,4  abnmimt,  von  Sirkd  (Maandblad  10,  No.  7,  1881%  Beibl. 
<>%    und  Bid  well,  Phil.  Ma^r.  [5j  11,  p.  302,  lüftl'-,   BeiU.  ^,  ^^  "iWi* . 
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dicke  und  je  0,Ö  mm  von  einander  abstehende  Platindrähi«  geproat, 
sEwischen  0,7  mm  von  einander  abstehenden  GlimmerplftUeo  lagra, 
die  geraden  und  die  nngeradeu  Drähte  waren  an  ihren  eutgeg«oj 
Enden  mit  einander  verbunden  und  konnten  eo  in  den  Sc! 
einer  Säule  eiugetügt  werden. 

Bei   zwei   derartigen  Gittei'vorrichtungen  ergab  aich  b^^iiu 
im  Paraffinbade  unter  Anwendung  von  6  Daniel  rächen  Elementen 

t    =100       200  nach  ist     2  St         4 St 

I      J  =   0       2720  (Max.)        1240        1090        100(1 
II      ,/  —  0        2120  (Max.)  940  820  800 

Darauf  wurde  I  durch  Einsenken  iu  kaltes  Petroletim  schnell,  II 

Paraffinbade  laugsam  abgckiiblt.     Ea  ergab  eich: 

t        IBO       150       130       120         100  80       Luftt     »/fS*- 

l  J      —        —         —         —  —  —        1G450     14330 

II  J    10:20    2400    5730    8320    17020    21280        —  — 


538  Wird  also  amorphe»  Selen  erhitzt,  so  fangt  es  bei  80*  an  n 

und  seine  Leituogsfähigkeit  nimmt  echuell  bei  seiner  UmwatuHoag 
den  körnigen  grauen  Zustand  (150^)  zu.  Wird  krystallinisches  Selen 
saiu  erhitzt,  so  steigt  seine  Leitungafühigkeit  bis  etwa  200''.  wo 
im  festen  Zustande  alliinählich  eine  Abnahme  der  Leituu| 
offenbar  in  Folge  einer  neueu  dauernden  Veränderung  erfahrt 
terem  Erhitzen  nach  dem  Schmelzen  steigt  dann  wieder  die  Leitnag* 
der  langsamni  AbkQhhiug  des  genügend  lange  auf  200^*  erhitzt**« 
nimmt  seim^  Leitiingprähigkeit  alliurdilich  zu.  Wird  es  schnell  »hgt 
so  erhält  es  eine  weitaus  (Iti  mal)  grössere  Leitungsfähigkeit  alsbfi 
dieselbe  sinkt  aber  mit  derZt?it  auf  denselben  Werth,  wie  bei  lang^samf 
Abkühlung,  Ist  das  Selen  nieht  lauge  genug  auf  200"  erhitjtt  word<*n. 
sinkt  beim  Abkühlen  erst  seine  Leitungsfühigkeil  und  nimmt 
einem  einer  um  so  höheren  Temperatur  entsprechenden  W»  i  ^ 
zu,  je  länger  die  Erhitzung  gedauert  hat.  Nach  sehr  kurzer  Erhitfung 
nimmt  die  Leitungsfähigkeit  mit  dem  Erkalten  regelmässig  ah,  Mt* 
kann  also  auuehmeu ,  dass  sieh  bei  t-twa  200"  das  körnige  Selen  in  «»in* 
metnlliscbe,  mit  abnehmender  Temperatur  besser  leitende  Modifiwitwo 
vei*wandelt>  Hei  der  Abkühlung  g^ht  ein  doppelter  Process  vor  »ich.  fi«»* 
mal  eine  normale  Zunahme  d«^r  Leihmg,  wie  bei  den  MetAllen,  da«»  W 
gleiob  eine  langsame,  durch  llüekkehr  in  den  krjstallinisehcn  ZunfBud 
bedingte  Abnahme  der  Leitungylähigkeit ,  welche  die  erslere  Zud»1»ib« 
mehr  oder  weniger  compenslren  kann.  Diese  StruetnrRndeningeü  wenl«fi» 
beim  Erwärmen  mehr  oder  weniger  aufgehoben,  wodurch  die  (wie  bei 
den  Metaüen)  normale  Abnahme  der  Leitung  in  eine  Zunahme  vcfwui* 
delt  wird. 
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amorphes  Selen  nicht  direct  ayf  2ÜÜ^  erhitzt,  Bonderu  durch  539 
Erhitzen   auf  100*^   vorher   iu  den  kömigen   Zustand    überge- 
tritt  die  Umwandlung  bei  200"  nicht  oder  viel  schwächer  ein, 
ht  geschmolzenes  nnd  nachher  lange  Zeit  auf  200  bis  210^  er- 
be« Selen  t   wobei  ea  nur  sehr  langsam  erstarrt,   mit  Zunahme  der  ' 
>eratur  besser  direct  in  den  metallisch  leitenden  Zustand  über. 
Nach  jeder  Temperaturänderung   sinkt  übrigens  erst  schnell ,  dann 
und  dauernd   die  Leitungsfiihigkeit  des  umgewuudelteu  Selens. 
nach  einer  Abkühlung  auf  die  frühere  Temperatur  gebracht,  so 
Leitungsfahigkeit  zuerst  geringer  als  vorher,  und  steigt  dann« 
ganz   auf  die  frühere  Grösse.     War  es  lange  auf  der  niederen 
itur,  so  dass  die  Leitungsfähigkeit  allmählich  unter  die  der  höhe- 
femperatur  zukommende   gesunken   ist,   so   kann    die   Temperatur- 
kling vorübergehend  in  normalerweise  eine  Erhöhung  derLeituugs- 
keit  zur  Folge  haben,  welche  aber  bald  wieder  sinkt. 
pei  sehr  niederen  Temperaturen  ( —  15*^)  nimmt  das  umgewandelte 
she  Selen  ganz  die  Eigenschaften  des  kryatülünischen  an. 

krystalliDisohen  Selen  treten   diese  Anomalien  nicht  auf,  es 
»ei  Temperaturänderungen  erst  schnell,  dann  langsam  die  der  je- 
in  Temperatur  zukommende  Leitungsfähigkeit  an. 


diesen  Versuchen  kann   übrigens  auch  noch  ein  doppelter  Ein-  540 
[eöbt  werden,  einmal  die  Aeoderung  di^s  Selens  selbst,  dann 
kderung  an  den  Contactstellen  mit  den  Elektroden.    In  der  Thai 
abinc'),   als  er  in   ein  Seleustück  von  0,1  cm  Dicke,   0,5   bis 
reite   und   2   bis   3  cm  Länge   parallele  Platindrähte  1  , . .  li   ein- 
id  die  Widerstände  zwischen  den  Urahten  1  2,  2  .3»  1  3  » . .  nach 
leatstone^schen  Methode  bestimmte,  dass  beim  Erwärmen  von 
32°  der  Widerstand  des  Selens  von  98  bis  16G,  10',  dw  der  Ver- 
logen von  20  bis  31  .  10^  Ohm  stieg. 

Bch  beobachtete  J.Moser*),  dass  das  aufKupfcrplatteugeschraol- 
Iben  stets  beim  Erstarren  abblätterte,  wobei  sich  die  Contactschicht 
l Kupferselen  bläulich  gefärbt  zeigt,  so  dass  dann  die  Coutacte  beim 
rmen  und  Abkühlen  mehi*  oder  weniger  innig  werden  könuen.  llier- 
^önnen  die  §.  536  bis  539  beschriebenen  Versuche  wesentlich  ge- 
werden. 

^i  wachsender  elektromotorischer  Kraft  der  Säule,  welche  541 
lorch  das  Selen  üieasenden  Strom  liefert,  nimmt  die  LeitungsfÜhig- 
in  Selens  zu,  wie  zuerst  Adams ^)  beobachtete.    Analog  fand  Sie- 
Bei  Anwendung  von  einer  grösseren  Anzahl  n  ^  l  —  9  gleicher  | 

Sabine,  Phil.  Mag.  [5]  5,  p.401,  1878';  Beibi  3,  p,434'.  —  =*)  J.Mo- 
1.  M»g.  [5j  12,  p.  212,  löäl':  Beibl.  5.  p.  döl,  1881*.    —   «)  Adams, 
157^  auch  Pogg,  Ann.  159,  p.  621,  1876*;  Phü.  Mag,  \h\  V  V- Wi*. 

^m^uOf  JBJettncitMt.  l  ^ 


Leitungsllibigki'it  ilr»  Seleu^, 

Dauicirscbcr  Elemente   die  Aueschlage  eines  in   den  St 
gelugteu  Galvanometer»  bei  einem  bei  205^  luodificirtea  Selext| 
ches  durcb  auf  0"  erbaltenes  Petroleum  goküblt  war: 

7  S 

726     833     m 
6äe     764 

Bei  dem  »ehr  grossen  Widerstände  des  Selens  bntte  di< 
der  Zahl  der  Elemente  proportional  sein  sollen.     Es  mag 
bleiben,   wie   weit  hier  die  durub  die  Erwärmung  dea  Selei 
LeituQgydrähte  vermehrte  Innigkeit  des  Contactes  an  den  Bei 
ä teilen  mitwirkt. 
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542  Die  Leitungsfäbigkeit  des  krystalliuiscben  Selens  niuimt 

ner  Siemens  (1.  c.)  durch  einen   h  in  durcbgclei  teteu  Sti 
der  Zeit  zu^  bei  Seh^n,   welches  bei  200**  verfindert  ist,   zi'igt  at 
Abnahme  der  Leituiigsfähigkeit.     Fig.  195  zeigt  die  V*»rriT>ilrnni 


ki'ystaUinisühen  Seleus  (*1)  mit  der  Zeit  dui'ch  den  Strom  von 
tli<>  des  bei  200'-  moditiuirteii  (metulliüchoo)  Selena  (B)  durdi  tltl 
3  Danieirschcn  Elementen.  Die  Zeit  ist  in  Minuttiu  auf  der  AU^ 
axo,  die  Intunsitüt  dea  durch  das  Selen  gehenden  Stromes  auf  df r 
natenaxe  autgetragen. 

Der  Strom  wirkt  also  auf  ilie  lieidi'u  Modilictitioncu 
Beben    Selens  gerade   wie   die   Erwärmung   im    entgegeug^ 


Einfiuss  des  Stromes. 
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kann   die  durch   den  Strom  erzeugte  Erwärmung  niclit  secundär 
frssche  der  Aeuderang  seiu,   da  sie  sonst  dem  Quadrat  der  Strom- 
proportional »ein  und  durch  äussere  Abkühlung  vermindert  wer- 
Lüsste. 


(ei  längerem  Durchleiteu  von  Strömtu  erg^eben  verschiedene  Selen*  54^} 
grosse  Unregelmässigkeiten,  Einige  zeigen  nach  Siemens  Lc. keine 

Ithümlichkeiten ,  andere  zeigen  nach  Loslöauug  von  der  Säule  hei 
kindung  ihrer  Eiekti'oden  mit  einem  Galvanometer  einen  dem  ur- 
iruDglichen  Strom  entgegengerichteten  Polarisationsstrom.  Bei  frisch 
|i  200**  umgewandelten  Selengitteru  beobachtet  man  dies  schon  bei 
ihwachen  primären  Strömen.  Durch  die  Bildung  dieser  Polarisation 
Dkt  während  des  Hiudurchleitens  des  Stromes  die  Intensität  allmählich. 
ebri  man  aber  die  Stromesrichtung  um,  so  erscheint  in  einzelnen  Fäl- 
b  anfangs  ein  sehr  kleiner  Ausschlag,  der  dann  aber  auf  einen  hohen 
Terth  (bis  auf  das  1000 fache)  steigt  und  nachher  wieder  auf  den  frühe- 
m  kleinen  Betrag  sinkt.  Dieser  leichtere  Durchgang  des  entgcgen- 
Erichtoten  Stromes  ist  zuerst  von  A  d  a  m  s  *)  beobachtet. 

Sind  die  Berührungsflächen  des  umgewandelten  Selens  mit  den  Elck- 
t>den  sehr  ungleich,  ist  also  z.  B.  nach  Siemens  ein  0,.^  mm  dickes, 
ei  200^  umgewandeltes  Selcnplättchen  beideraeita  mit  Drahtgittei^  be- 
eckt,  deren  0»(j3  mm  dicke  Platindrähte  resp.  zu  20  in  ^/^  und  zu  10 
^  1  mm  Abstand  mit  einander  verbunden  sind,  so  ist  die  Leitungsfiihig- 
Wt  des  Selens  doppelt  so  gross  (1 : 0,49  bis  0,67),  wenn  das  weite  üitter 
La  positive  Elektrode  dient,  als  bei  umgekehrter  Leitung,  Bei  dem  kry- 
•aUlniacben  Selen  leeigt  sich  diese  Erscheinung  nicht. 

Hiernach  scheint  also  der  positive  Strom  leichter  von  einer  kleinen 
a  einer  grossen  Elektrode  überzugehen,  als  umgekehrt.  Nach  B  raun  *) 
Ui  dios  aber  nur  für  mittlere  Dimensionen.  Zwischen  einem  Platinblech 
■ad  einer  sehr  kleinen  Elektrode,  einer  WoHaston^schen  Spitze  oder 
biem  sehr  feinen  Platindraht  geht  er  leichter  von  der  Flüche  zu  letz- 
*rein.  —  Die  Erscheinungen  sind  also  sehr  unbestimmt  und  können 
l^^dmr^h  die  §.  540  erwähnten  Störungen  beeinflusst  sein. 


lieh  vermehrt  sich  nach  den  von  Will oughby  Smith  publi- 
itten  und  von  Säle  constatirten  Beobachtungen  von  Mai^)  durch  die 
incbtung  die  Leitungsfähigkeit  des  Selens. 
:hon  im  diffusen  Tageslicht  kann  die  Intensität  eines  durch  eine 
ische  Selenplatte  oder  -Stange  geleiteten  Stromes,  d.  h.,  da 
ihren  Widerstand  der  der  übrigen  Leitung  verschw  indet,  ihre  Lei- 
^ngaffiihigkeit  bis  auf  das  Doppelte  und  Dreifache,  ja  im  directen  Sonnen- 
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L»  c»    Vergleich«    aucb    Sabine   1,  c*    —    *)   Braun,    Wied.    Ann.    1, 
1877*.    —    3)    Willougbby    Suiitb.    Silliiiian's    Journal    5,    p.    '601, 


%h' 


-leitunggTamgiceit  des  seien«. 

licht  bis  auf  mehr  als  das  Zehnfache  steigen,  während   sie  im  Dud 
sowie  innerhalb  der  dunklen  Wärmeöirahlen  unverändert,  bleibt'). 
Die  Wirkmig  verschiedener  Theile  des  Spectrums  auf  eine  io 
mit   Schieber  versehenen   Kasten  befindliche    Selenplatte   von  resp*  37|j 
12,6  und  0,12  mm  seitlichen  Dimensionen  beobachtete  Siile*),  indem 
au  den  Enden  der  Platte  Platindrahte  befeatigte  und  sie  ao  in  dieWheat« 
s tone' sehe  Drahtcombiuatiou    brachte.     Die  Widerstände,  belogen  t,l 
\u^  Ohm  als  Einheit,  waren: 

Dicht        Roth    Ultra-   Difl\»Q 
Dnnkel  Violett   Both    Orange   Grün      am  Hoih     Mitte     roth       Ucbt 
330       279     256       277      278         220  255     228       270       810 

Die  Abnahme    des  Widerataudea    ist    also    dicht    am    Roth    im   h< 
Theil  des  Spectrams  am  grdssten ,  so  dass  nicht  die  Erwärmung  dea 
lens  durch  die   Lichtstrahlen   die  Abnahme  des  Widerstandes  bedii 
Diea  lässt  sich  nach  Rosse  ^)  auch  dadurch  zeigenj  dass  man  zwiscb« 
die  Lichtquelle   und  das  Selen   eine  Alaunplatte  bringt.     Die  Wi 
wird  nicht  wesentlich  vermindert. 

In    ahnlicher  Weise  wirkt   eine   dunkel   brennende   Bunsen'scl 
GaBÖamme  kaum;  wird  sie  plötzlich  durch  Äbachlusa  der  Luft  leuchtend, 
so  wirkt  sie  sehr  stark, -=  Auch  den  Einfluaa  des  Mondliohtes  kann 
nachweisen  *)♦ 

545  Bei  Beleuchtung  von  Selengittem  durch  Lampen  aus  verschiedeot 

Entfernungen  nimmt  nach  Versuchen  von  W.  Siemens^)  und  Adämi' 
die  Leitungslahigkeit  des  Selens  annähernd  proportional  der  Quadrat 
Wurzel  der  Lichtstarke  zu. 

Älit  der  Dauer  der  Beleuchtung  wachst  die  LeitungsflLhigkeit 
aus  dem  amorphen  in  den  kiyatalliniechen  Zustand  bei  etwa  100"  ä1 
gefUhrten  Selenplattcn  um  so  langsamer,  je  mehr  bei  der  Umwandlt 
©ine  Temperaturerhöhung  über  100**  verhindert  wird*  Sie  wächst 
bei  einer  langsam  in  einem  Petroleumbade  bis  100°  erhitzten  und 
gere  Zeit  auf  dieser  Temperatur  erhaltenen  Platte  langsamer,  als 
einer  in  100^  warmes  Petroleum  plötzlich  eingetauchten.  Im  Dual« 
kehren  die  Platten  allmählich  auf  ihre  frühere  Leitungsfahigkeit  lurCicl 
Das  bei  200  bis  210**  umgewandelte  metallische  Selen  erreicht  d»* 
gegen  bei  der  Beleuchtung  schon  nach  wenigen  Sccunden  das  MaxtDOIB 
seiner  Leitungsrähigkeit.    Bei  längerer  Beleuchtung  nimmt  dieaelb«  wi^ 


1)  Werner  Siemena,    Berl.  Monataber.  1875,  p.  28ö*;   Pogg,  Ann.  15j. 
p.334,  1875'.  —  3)  Bai  e,   Phil.  Ma^,  [4]  47,   p.  210,    1«74';  Pogg.  Ana.  liW, 
333".     Siehe    auch    Draper   und    Mo»»,    Chem.  New»  33,  p.   l,  1^7^**  ^ 


^  Earl  of  RoBse,  Pbii.  Mag.  [4]  47,  p.  161,  1Ö74*.  —  *)  Adam».  PPOC«<t 
ov.  8oc.  23,  p.  635,  1875,  24,  p.  16:i,  1H75,  25,  p.  113,  1870%  PhR.  TnaiÄCt. 
im,  p.  313,  1877*;  Pogg.  Ann.  159,  p.  629*.  —   *)  W.  BiemeUB,   Pogg*  Aw^ 


Boj.  8oc.  23,  p.  635,  1875,  24,  p^  16:i,  1h75,  25,  p.  113,  187ö\  PbR.  TnaiÄCt. 

87'  _ 

156,  p.  33**;  Wied.  Ann.  2,  p.  534,  1877*.  —  «)  Adams,  1.  c. 


J 


iflns^s  (los  Lichtes, 
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«Umählicfa  ab  bis  xu  einem  Minimum»    (Bei  dem  bei  100^  umgewan* 
Seien  findet  dies^r  wenn  überhaupt,  sehr  langsam  statt.) 
Wegen  dieser  Unregelmässigkeiten  ist  das  oben  ausgesprochene  Ge- 
in   Betreff  der  AenderuDg  der  Leitung   m-it   der  Lichtstärke  nicht 
er  zutreffend. 

Liegt  wie  gewöhnlich  das  Drahtgitter  etwas  näher  an  der  einen 
»che  des  Selens,  so  ist  die  Wirkung  bei  Beytrablung  derselben 
i  hLi  drei  Mal  so  gross,  als  bei  der  der  andereu  Obei-fläche.  Die  Wir- 
g  dringt,  also  nur  wenig  tief  in  das  Innere  ein» 
Das  Licht,  und  zwar  wesentlich  die  sichtbaren  Strahlen,  verwandelt 
wahrscheinlich  beim  Eindringen  in  die  Oberfläche  bis  zu  einer  sehr 
gen  Tiefe  das  krystallinische  Selen  in  metaUisches,  indem  latente 
e  frei  wird,  während  im  Dunkeln  eine  umgekehrte  Umwandlung 
tt.  Bei  dem  bei  200*^  umgewandelten  Selen  ist  schon  ein  viel 
grosserer  Theil  desselben  metallisch,  als  bei  dem  bei  100^  umgewandelt 
so  dass  das  Licht  bei  ersterem  viel  weniger  kristallinisches  Selen 
taiEUwandeln  hat^  um  die  Oberfläohe  metallisch  leitend  zu  machen^  als 
letzterem,  daher  die  schnellere  Wirkung  des  Lichtes  auf  ersteres. 
mt  man  an,  dass  das  krystailinische  Selen  durchscheiDender  ist,  als 
metallische,  so  dringt  anfangs  bei  der  Bestrahlung  das  Licht  auf 
re  Tiefen  ein  und  verwandelt  ei-iiteres  in  die  metallische  Modifica- 
Danu  hindert  aber  wiederum  das  an  der  Oberfläche  metallisch  ge- 
ene  Selen  das  Eindringen  der  Strahlen  in  die  frühere  Tiefe,  in  der 
dasselbe  in  kryatallimsches  zui*ückbildet.  Hierdurch  nimmt  die  Lei- 
gsfähigkeit  wieder  ab  ^). 


Die  Sclenpräparate  sind  gegen  Lichteindrüoke  äusserst  empfindlich,  546 
mo  dass  sie  schon  durch  Fluorescenzlicht  verändert  werden  kounen.  So 
etzte  0  b  A  c  h  ^  ein  am  Ende  einer  geschwärzten  Messingröhre  befestigtes 
Selenpräparat  von  Siemens  den  Strahlen  einer  mit  phosphorescirenden 
SBnbfltanzen  bestrichenen  Glasplatte  von  30  X  20  cm  Oberfläche  aua, 
"Welche  ihm  in  einer  Entfernung  von  etwa  GO  cm  in  einer  dunklen  Schach- 
tel gegenüber  gestellt  war.  Die  Glasplatte  wurde  durch  folgende  Licht- 
qaelleu  zur  Fluoresceuz  gebracht,  wobei  die  Zunahme  der  Leitungsföhig- 
Itisii  in  Procenten  die  daneben  stehende  war: 

P^Licht  von  der  Decke  des  halbdtinkleu  Zimmers,  einige  Minuten  0,7 

2)  Licht  bei  massiger  Helligkeit,  15  Minuten 2,4 

3)  Himmelslicht,  5  Uhr  Nachmittags,  einige  Minuten 4,6 

4)  Liebt  von  einigen  hell  brennenden  Magnesiumblecheu      ....  5,1 

5)  Sonnenlicht,  2  Minuten    .,....,..».,.....  7,8 

6)  Sonnenlicht,  5  Minuten 6»3 


«)  W.  Biemens,  Wied.  Ann,  3,  p,  534  und  flgde.,  1877*.    —   >)  Obach, 
ire  22,  p.  49e,  I83a%  Beibt.  5,  p.  139*. 
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Die  Platte  wirkte  auf  das  Stilen  unmittelbar   nach  d^ 
Nach  einigen  MiDut<?D  war  die  Wirkung  viel  kleiner  (bei  Ver»ucJi  3 
Minuten  nur  */ß).     Die  Abnahme   der  Wirkung  in  Versuch  6  in  Ti 
jich  zu  Ver«och  5  beruht  wohl  auf  der  Erwärmung.     War  lUt 
'platte  2  Stunden  beßtrahU,  so  zeigte  sie  keine  Wirkung.  —  Wnrdi 
einem  15  cm  von  der  Glaaplntte  entfernten  MagncHiumband  1,  3»  l( 
30  cm  in  resp.  2,  3,  5,  12,  21   Secunden  verbrannt,   so  betrug 
nähme  der  Leitungsffthigkeit  des  Selens  resp.  0,8,  1,8»  2,4,  2,8,  '^A 
Bei  Erregung  der  Glaepliitte  durch  Verbrenne»  eines  MngnesiiKol 
von  20  cra  Länge  in  2ü0,  150,  100,  50  cm  Entfernung   war  die 
rung  der  Leituugsfähigkeit  des  Selens  nahe  umgekehrt  proportaot 
Entfernung  oder  der  Quadratwurzel  der   Helligkeit  (eotepriHiheiKl 
früheren  Beobachtungen  von  Siemens).    Ging  das  Phoephorfwei 

durch  weisses,  blaues,  grünes,  rothes  oder  gelbes  Glas,  so  war  cb«^ 

cuug  im  ersten  Falle  unverändert,  in  den  anderen  nur  ^/j,  Vr  w*^  ^^1 
»0  qcm  der  phosphoreRcirenden  Platte  wirkten  auf  das  Selen  cbritf» 
fitark,  wie  0,0014  Normalkerzen  (unter  Annahme  des  oben  gefim«iRAta[ 
GcsetseB  über  den  EtuÜuss  der  Entfernung). 


547  Geht  direotes  Licht  vor  dem  Auffallen  auf  das  Selen  dnrcb 
L<>.HUog  von  Selen  in  Schwefekäure ,  so  nimmt  nach  Forssmanii')  äi9 
W^iderstand  des  Selens  stärker  ab,  als  bei  directer  Beleucht4iu«;  phi:o«H 
wenn  auch  nur  sehr  wenig  deutlieh,  bei  Anwendung  einer 

gichtigen  Lösung  von  Chromchlorid  und  Chamäleonlösung,  \\ 
Glaser  voll  Lösung  von  Kupferchlorid  die  Wirkung  schwächeo* 

Ist  eine  Selenstange  den  durch  Kupferchloridlösung  hindnri^h{ 
genen  Strahlen  ausgesetzt  gewesen  und  wird  die  Lösung  entfef 
steigt  die  Stromstärke  sehr  schnell  über  den  Werih  bei  direct'<^r  Reut 
luüg;  hei  Losung  von  Chromchlorid  tritt  das  Umgekehrte  ein.  Koni' 
manu  nimmt  deshalb  an,  die  Molecille  würden  durch  das  durck  «üe 
Losungen  gegangene  Licht  gedreht,  wobei  die  Molecularkrafte  oaig«g**>'i 
wirkten.  Bei  Entfernung  der  Lösungen  bliebe  die  Gegen  Wirkung  l»** 
slehen,  die  dann  die  Theilchon  über  ihre  normale  Gl&ichg«wicht«U|P 
ohne  die  Mitwirkung  der  Lösung  hinausdreht. 

548  Die  Veründeningeu  der  Leitungsfähigkeit  des  Selens  bei  derncstf»i>- 
lung  gehen  äusserst  schnell  vor  fiieh.  Schaltet  mau  daher  ein  S^'b'Jig'tt*'^ 
in  den  Schliessungskreis  einer  Kette  und  eines  Telephons  cm ,  und  U«** 
auf  das  Selen  einen  schnell  intermittirenden  Licht<5trahl  fallen,  bo  höf* 
man  in  dem  Telephon  den  der  Zahl  der  Intermittenasen  cnt^prrchcntlf* 
Ton.    Nach  Graham  BelP)  werden  die  zur  Darstctlung  eine«  «wlchcß 


')  Fornsmaiin»  Wied  Ann.  2,  p.  M:3,  1877*.  —  2)  Ornhikm  B«U  «'"^ 
ßtiraner  Tainter,  Billim.  J.  l3]  22,  p.  306,  1880*;  Beil»L  5,  p.  U?*,  ►i«^'* 
auch  Aut.  Breguet,  Compt.  reud,  91,  p,  595,  18b0*,     Auch   Brown,  ß*^' 
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photophouB  erforderlichen  Sekazellen  hergestellt,   indem  eine 

rplatte  mit  vielen  Lochern  von  einer  zweiten,   welche  mit  ent- 

lendeu,   in   tlie  Lücher  hineinragenden   conUchen  Stiften   versehen 

larch  eine  Günnnerplattc  getrennt  wird.    Die  Stifte  liegen  dicht  iin 

ler  der  oberen  Plfttte  an ,   namentlich  an  ihrer  obersten  Flüche, 

indess  zn  berühren.     Zwischen   erstere   und  letztere  wird  Selen 

jht,  indem  eine  heisso  Selenstange  hinüber  gerieben  wird.  —  Eine 

Form  derZ**Hc  besteht  aus  einer  grossen  Zahl  Metallseheiben,  die 

etwas  kleinere  Glimmerplatten  von  einander  getrennt  sind.     Die 

le   zwischen   den  Metallschciben   über  den  Glimmerplatten  sind  mit 

gefallt-    Die  Apparate  werden  über  einer  Gaslampe  erhitzt,  bis  die 

ide  Oberfläche  des  Selena  trübe   wird  und  eine  körnige  Stmctur 

itf  resp.  gerade  zu  schmelzen  beginnt    Die  Krystalle  ordnen  »ich 

lieh  wie  Basalt  säulenförmig  an. 
ein  hold  ätzt  in  eine  einige  Centimeter  lange  Glasröhre  von 
km  Wandstärke  mittelst  Flusssilure  eine  zwcigängigo  Schraubenlinie 
leren  Steigung  etwa  0,8  mm  ist  und  in  welcher  der  Abstand  der  beiden 
lungsreihen  0^4  mm  beträgt.  Er  windet  in  dio><elbe  zwei  Messing- 
von  0,3  mm  Durchmesser,  deren  ringförmig  gebogene  Enden  auf 
an  die  Enden  di*r  Röhre  angesetzte  Gliiszapfen  geschoben  werden, 
füllt  den  Zwischenraum  zwischen  den  Mcssingdrähtcn  mit  Selen,  iu- 
l<?m  er  t-rsi  die  Glasröhre  mit  den  Drähten  in  einer  Gasflamme  bis  eben 
Itun  Anlaufen  der  Drähte  erhitzt  und  sie  dann  unter  beständiger  Drehung 
per  Lange  nach  mit  einem  4  bis  Timm  dicken  Selensfübchen  reibt.  Nach 
lern  Exkaltt^n  wird  der  Apparat  Liugsam  in  eiuem  [-.uftbatle  auf  180**  er- 


itjit.   —    Mercadi 


er 


trennt  zwei  Messingbände r  von  Vio  nim  iHcke, 


m  Breite  und  1  bis  4  oder  5  m  Länge  durch  zwei  Pergaraentpapier- 
von  etwa  0,15  mm  Dicke  von  einander,  rollt  sie  zu  einer  Spirale 
und   ebnet   die   beiden    Endflächen   derselben   mit   einer  Feile.     Die 
Spirale  wird  bis  zur  Temperatur  des   schmolzenden  Selens  erhitzt   und 
m  ein  Selenatab  über  die  Endfläche  hiniibürgestrichon-    Die  möglichst 
Schicht  erhält  die  von  Bell  angegebene  Schieferfarbe,    Man  kann 
lit  Schellack  firnissen.    Diese  Empfänger  sind  leicht  herzustellen  und 
repariren.     Sie   können   in  Widerständen  von  8000  bis  200  000  Ohm 

Mdf 


Der  eine  oder  andere  dieser  Apparate  wird  mit  einem  oder  zweien  vor  319 
e  Ohren  zu  haltenden  Telephonen  und  einer  Säule  zu  einem  Schlies- 
lagdtreise  vereint.     L'm   mittelst  dieser  Apparate  Touschwingungon  zu 
Plxalrftgen,  wird   z.  B.  eine   ihr  Licht  auf  das  Selen   werfende  Flamme 
■*«ch  Art  der  oscillirenden  Flammen  von  König  durch  Töne  in  Schwin- 


I«; 


«öi,  Paiva,  Le  t^'lescopie  elettriquo,  Oiwrlo  1880',    und  Senlicq,  Monde« 
p.  9t\  1Ö79*;  Beibl.  3,  p.  294*. 

^^')  Hercadier«  Compl.  r«nd.  92,  p.  789,  ISSt*;  BeibL  b,  ^  T<S1*, 
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gungeii  versetzt.     Bei  einer  anderen  Einrichtung   wird  die  Stitom« 
Sprechenden   gegen   die  Hinterseite   einer  dünnen  versilberten  Glimi 
platte,  eines  eben  Bolehen  Deckglases  geleitet,  von  letzterer  dsm 
Linse  coDcentrirt©  Licht  einer  Flamme  reflectirt  und   durcb  eine 
Linse  oder  einen   Heflector    auf  das  Selen  gelenkt.     Mun  kjkmi 
auf  2  Kilometer  Entfernung  Töne  hören.     Die  artioulirte  Spracb« 
durch  Hydroxygenücht  oder  auch  ©ine  Cerosinlampe  übertrageai 

Entsprechend   den    oben   gemachten   Angaben   vermindert  aicfc 
Wirkung  kaum,  wenn  Alaunlöäung  oder  Schwefelkohlenstoff  in  den 
der  Strahlen  gebracht  wird;  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefclkol 
bindert  sie   bedeutend,   aber  nicht  ganz,   ebeufio    ein   scheinbar  di 
Streifen  von  Gummi.     Die  gelben  Strahlen   wirken  am  stärksten 
ger  die   rothen   und  ultrarothen.     Die    blauen  und   violetten  siml  li^] 
kungslos  ^).     Eveutuell  können  hierbei  wiederum   ausser  der  Aeadtaiaf | 
der  Leitungsföbigkeit  des  Selens  Aenderungen  der  Contuctstellen  mit 
Elektroden    durch   die   abwechselnden   Erwärmungen  ins  Spiel  kci 
welche  ähnliL-h  wie  beim  ]Mikrophon  wirken  konnten '), 

550  Hat  man  das  im  Dunkeln  aufbewahrte  Selen  nach  dem  Darchkil 

und  Oeffuen  eines  Stromes  mit  einem  Galvanometer  verbunden  und 
beleuchtet,  so  nimmt  nach  Adams*)  in  einzelnen  Fällen  der  vorhai 
Polarisationssirom   ab   und  kann  sich  sogar  umkehren.    Wird  eiu 
Selen,  welches  diese  Erscheinung  zeigt,  direct  mit  dem  Giüvsto« 
verbunden,   an   dem  es  keinen  Ausschlag  giebt,    und  dann  durcb 
Kerze  beleuchtet,   ao  zeigt  sich  ein  Ausschlag,   der  im  Duiikeln  wied« 
verschwindet. 

Auch  in  ganz  frischen  Stücken  angelassenen  Selens  wird  jrowei 
durch  die  Bestrahlung  (z.B.  durch  Drummond'äches  Licht)  eiu 
erzeugt.     ludess  sind  verschiedene  Stücke,  ja  auch  verschiedene  Stcl 
desselben  Stücks  sehr  verschieden  empfindlich.     Meist  geht  der 
von   den   beleuchteten    zu    den   unbeleuchteten   Stellen,    zuweileo 
auch  in  umgekehrter  Richtung*). 

Diese  Strome  können  nicht  durch  Erwärmung  der  ContactÄtellf 
des  Selens  mit  dem  Platin  erzeugt  sein»  da  eine  solche,  wenn  s.  B. 
Licht  durch  eine  Linse  auf  die  Contactstelle  geworfen  wird,  stets  et 
Strom  vom  Selen  zum  Platin  durch  die  Contactstelle  erzeugt.  —  Wot 
aber  könnten  sie  von  Ungleichheiten  im  Selen  selbst  herrühren.  Wtf 
eine  solche  Stelle  durch  das  Licht  getroffen  und  dadurch  etwa  eine  UirJ 
Wandlung    der    einen    daselbst    befindlichen    Selenmodification   ht 


')  Meroadier,  Phil.  Mag.  [5]  12»  p.  242,  1881\  —  «)  J.  lloi»r,] 
1.  c.  —  8)  Adams  und  U&y,  Proceed.  R.  ßoc  25.  p.  113,  1»76*.  —  •)  A«l»' 
lirU  aücli  Külischer,  Nalurf.  14,  p.  137,  1881*;  BeiM.  5,  p,  607*.  ««^ 
hierdurch  rd  einem  Salenpriiparat  von  W  einhold  b«i  alt<?mir«nd«?r  B*!*"**'] 
tuiig  und  Vei'biuduiig  des  Bekiniru^iüraft;«  mit  einem  Tekphou  Töne  ert«ug** 
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^mfen,  so  kann  hierdurch  etwa  ein  thermo  -  elektrischer  Strom  erzeugt 
irerden. 

Wird  durch  ein  Stück  Selen,  welches  einen  nur  geringen  Wider- 
stand darhietet,  ein  schwacher  Strom  geleitet  und  dasselbe  an  der  Ein- 
trittsstelle der  positiven  Elektricität  bestrahlt,  so  wird  der  Strom  ver- 
stärkt ;  bei  Bestrahlung  an  der  Austrittsstelle  wird  der  Strom  geschwächt. 

Auch  hier  können  viele  secundäre  Umstände  eintreten. 

Durch  Pressen  dargestellte  Tellurdrähte  zeigen  nach  Matthies-  551 
len^)  sehr  grosse  Abweichungen  unter  einander,  selbst  nach  langer  vor- 
tieriger  Erhitzung.  Beim  ersten  £j*wärmen  nimmt  die  Leitungsiilhigkeit 
bis  etwa  70  bis  80^  ab  und  dann  wieder  zu.  Bei  sehr  lange  andauern- 
iem  Erwärmen  nimmt  zugleich  die  Leitungsföhigkeit  immer  mehr  ab 
(bei  einem  Stabe  im  Yerhältniss  von  etwa  100 : 4).  —  Durch  Schmelzen 
von  Tellurpulver  in  Glasröhren  erhaltene  Tellurstäbe  zeigen  nach  F. Ei- 
ner dasselbe  Verhalten  beim  Erhitzen  bis  auf  200^  Der  Wendepunkt 
liegt  bei  90^^.  Beim  Abkühlen  nehmen  die  Widerstände  bis  zur  Zimmer- 
temperatur regelmässig  zu,  so  dass  der  Widerstand  bei  22®  9  mal  so  gross 
ist,  als  bei  200<^,  und  6 mal  so  gross,  als  anfangs.  Beim  wiederholten 
Erwärmen  nehmen  die  Widerstände  bei  den  geschmolzenen  Stäben  nach 
Exner  continuirlich  ab  und  beim  Abkühlen  continuirlich  zu,  während 
Matthiessen,  vielleicht  wegen  geringerer  Erhitzung,  dabei  noch  Wende- 
punkte beobachtete.  Die  Schnelligkeit  der  Erwärmung  hat  nach  Exner') 
keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Werth  des  Widerstandes  bei  200® 
und  nach  der  Abkühlung.  Je  kleiner  dagegen  die  Abküblungszeit  ist, 
um  BD  kleiner  ist  der  schliesslfchc  Widerstand.  Diese  Erscheinungen 
dürften  durch  den  grosseren  Widerstand  des  bei  langsamer  Abkühlung 
sich  bildenden  krjstallinischen  Tellurs  gegenüber  dem  amorphen  zu  er- 
klären sein').  Die  Bildung  der  krystallinischen  Textur  scheint  bei  der 
Abkühlung  schon  bei  60  bis  llO*^  erreicht  zu  sein,  da  unterhalb  60®  der 
Widerstand  sich  nur  wenig  ändert. 

Das  Minimum  des  Widerstandes  bei  60  bis  100®  dürfte,  abgesehen 
von  Aenderung  der  Structur,  auch  durch  stärkeres  Zusammenpressen  der 
Tellurkryställchen  bedingt  sein. 

Das  specifische  Leitungsvermögen  des  Tellurs  ergiebt  sich  gegen  das 
des  Silbers  beiO®  gleich  100,  bei  200®  gleich  0,00351  bis  0,00310,  bei  20® 
a)  unmittelbar  nach  der  Schmelzung  0,00298,  b)  bei  sehr  langsamer  Ab- 
kühlung 0,000437. 

Matthiessen  fand  dasselbe  bei  19®  gleich  0,000777. 

Lässt  man  einen  Tellurstab  durch  eine  Wasserlinse  bestrahlen,  so 
oimmt  der  Widerstand  ab,  während  er  durch  Erwärmung  zunimmt.    Ist 


1)  Matthiessen.  Pogg.  Ann.  115,  p.  385,  1862*.  —  »)  F.  Exner,  Wien. 
Ber.  [2]  73,  p.  285,  1876^;  Pogg.  Ann.  158,  p.  625*.  —  »)  Aehnliche  Verhält- 
nisse beim  Wismath,  vergl.  §.  511. 
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da»  Tellur  lange  im  Diiukulii  auf  bewahrt,  so  i»t  e«  eaipfintllJc^er; 
Widerstand  sinkt  etw»  iim  Vsoo  ^)-  Siemens  hat  keine  solche  Wirt 
gen  beobaclitet.  Die  Verauche  sind  wegen  des  Sf?br  gros^eD  Vfidt 
des  Tellurs  schwierig. 


I).    Beb wefelmeialle,  Psilomelnn. 
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Die  Vcrbiödnngrn  der  Metalle  mit  Schwefel  verbalten  sich  »ehrffP- 
schieden'^).  Einige  derselben  sind  Isolatoren,  namentlich  die  durchnidi» 
tigen,  andere  leiten,  und  zwar  unter  diesen  wiederum  eJnzclüiMuethlliw^,, 
andere  unter  Zersetzung,  Von  den  in  der  Natur  vorkonimendm 
Bleiglanz,  Scbwefelkies,  Zimikies,  Kupferkies,  Kupferglanz.  (ir.iu'<j 
glan^erz  metalliäch. 

Bei  füen  künstlich  eiii  Schwefel  metallen  bat  die  Art  der  DiirsU 
einen  wefientlichen  Eiuflusa.  Nacb  elektroskopiscben  Versuclipn 
G.  Karsten*^)  ist  Realgar,  auf  trockenem  Wege  dargestellt,  «to  1 
tor,  auf  iias.sem  diirget^tellt  (auch  in  iiatürlicben  Kryntallen)»  ei»  l.cifef, 
Aui'ipigmeut  tsolirt,  Schwefelziiik,  Schwefelcad mi um  j^ind  ,  auf  tM<*it- 
nem  Wege  dargestellt,  Leiter,  auf  nassem  Isolator<?n,  schwarze»  SchwrW« 
queckailber  leitet,  Zinnober  iaolirt,  auf  nassem  Wege  dargestellte*  S 
gold,  -Silber,  -wolfram,  auf  trockenem  oder  nassem  Wege  darf?*» 
Scbwefelkupfer,  -zinn,  -blei,  -wismutli,  -eiHe«  leiten;  Sclr 
auf  oaöseiu  Wege  dargestellt,  isolirt*),  geschmolzen  und 
erstarrt  isolirt  es,  langsam  krystallinisch  erstarrt,  leitet  es  steta  *). 
monglas,  auf  kaltes  Porcelhm  getropft,  ist  auf  der  glänzenden 
Fläche  mit  rothem  Strich  ein  Nichtleiter,  auf  der  oberen  grauen 
ünischen  mit  schwarzem  Strich  eiu  Leiter^'). 

Die  golbßu  und  weissen  Schwefelmetalle  leiten  nicht  bei  gewubu* 
lieber,  sondern  erst  bei  höherer  Temperatur.  Aebnlich  verhiU  ^^^ 
SchwefelHilber'),  llnlbacbwefelkupfer  und  auch  Zinnsulfür.  Diew  Kftr* 
per  begtunen  nehon  weit   unter  thiein  eigentlichen  Schmelapunkt  äU  1«* 


»)  W.  0.  A*Iam»,  Proceed,  Boy.  Soo,  24,  p.  1C3,  1876*;  Phil* 
\b]  1,  p,  322,  187H\  —  3)  Vergl.  Farad ay,  Exp.  Res,  §.  432  a.  f..  182 
»)  G.  KarHt«o,  Fogg.  Aon.  71,  p. 2;J9,  I847\  —  *)  Vgl. auch  Riefls,  ReJIxinp 
l,  |).  34*.  —  ^)  RieHB,  Abhamllungen  1 ,  p.  1,  1867'.  —  «)  ScUwHfwlÄuniW'«* 
staugeu  neliiiieu  bei  VerbinduDg  mit  der  KlwktriBirnmscbine  nn  den  «flili^^'' 
leitenden  Stellen  La<hiugeu  an.  Aebnlidi  InsHeu  «ieli  Pulvei'  von  Kehl«-,  lir»«" 
stein,  Ei8«noxyd,  Zinkoxyd,  gell>em  Quecksilberoxvd,  Zinnober  ladipn.  Miiac^ 
af  Eosfenschiid,  Pogg.  Ann.  43,  p.  217,  J838*."  —  ^)  Faraday,  Rjcp.  ^ 
§.  43a,  1833'. 
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ie  zersetzen  sich  dann   und  verhalkm  sich  wie  Leiter  zweiter 
auch   in  dem   Sinne,    dass    mit  Erhöhung   der   Temperatur  die 
ingsfahigkeit  steigt.    Dieses  Verhalten  ist  von  Bittarf )  untersucht 
Wiien- 

tSriesst  man  reines  Halhschwefelkupfer,  Cu^S,  erhalten  durch  Weiss- 
D  yon  Einfach -Schwefclkupfer,  in  Stangen  aus»  legt  dieselben  in 
bisröhren  und  schmilzt  in  ihre  Enden  Platiudrähte  ein,  die  mit  den 
kleti  der  Säule  verbunden  sind,  so  leiten  sie,  wenn  Bie  nicht  geringe 
Einengungen  des  metallisch  gut  h^iteuden  €uS  enthalten,  den  Strom 
hr  schlecht,  wie  die  geringe  Ablenkung  eines  in  deu  Stromkreis  ein- 
'l^gteu  Galvanometers  zeigt.  Bei  steigender  Temperatur  nimmt  die 
situngs Fähigkeit  der  Stangen  zu ,  und  bei  1 10^  C.  treten  aus  ihnen  am 
igativen  Platindraht  haarförraige  Vegetationen  von  Kupfer  hervor,  die 
Im&hlich  zum  positiven  Draht  fortwachsen  und  die  Stangen  sprengen, 
ihrend  >^ich  am  positiven  Draht  selbst  Einfach -Schwefelkupfer ,  CuS, 
Idet.  Ein  Strom  von  4  bis  f»  (irove'schen  Elementen  entwickelt  schon 
ir  sich  im  Stab  eine  genügende  \Väi*raeraenge,  ho  dasH  ©a  keiner  ausse- 
in Erwärmung  zur  Anstellung  dieser  Versuche  bedarf 

I^BVerbiudet  man  nach  dem  Durchleiten  einet»  Stromes  durch  solche 
^b  die  Enden  dereelhen  mit  AuBschluss  der  Säule  direct  mit  den  En- 
Hnes  tialvanometerdruhtes,  so  zeigt  die  Ableukuug  seiner  Nadel,  dass 
Wth  da»  iliudorchleilen  des  Stroujes    in   deu  Stäbeu    die  ek'ktromotori- 

1  Kraft  der  Polarisation  entstanden  ist,  welche  von  der  Ausscheidung 
beierogenen  Substanzen  an  den  Platinelektroden  herrührt. 
Mit  der  stärkeren  Zersetzung  bei  höbert'r  Temperatur  nimmt  dann 
der  Wideratand  des  Halb-Schwefeikupfers  ab,  po  dass  bei  schwachen 
l^römen  der  Widerstand   eines  Stabes  von    15,2  mm  Länge  und  5,5  mm 

It  gleich  ist  bei 


1130 


fil» 
12(1 


um« 

22,4 


»,4 


li)2» 
2 


Als  Einheit  der  WiderBtände  ist  der  Widerstand  eines  Platindrahtes 
K49H7  mm  Durchmesser  und  9  mm  Länge  angenommen. 

SchwefeUilber,  erhalten  durch  Schmelzen  von  Silber,  welches  au8 
rsilber  reducirt  war,  mit  Schwefel^  verhält  sich  ebenso.  —  Werden 
■»äuBs  die  Enden  des  Stabes  mit  Zinkblechelektroden  umgeben,  so  »chei- 
'<^  Hich  au  der  positiven  Elektrode  Schwefel  aus,  der  sich  nicht  mit  der 
-Jektrode  verbindet  und  darauf  eineu  nicht  leitenden  Ueberzug  bildet» 
-dieser  verhindert,  dae»  mit  Erhöhung  der  Temperatur  die  Leitunga- 
^^keit  zunimmt.  Kehrt  man  dann  den  Strom  um,  dass  sich  eben- 
^■hst  Silber  auisächeidet,   so  ist  die  Leitung  hergestellt.     Die  Wider- 


I 


1}  Hitiorf,  Pogg.  Ann.  tt4,  p. 


1851* 


stände  eines   erwätniteu  Stabes  von   20  mm  LüDge  und   5,3  mm  Di 
musser  siatl  iu  der  oben  angeführte d  Einbeit  bei 

84,1°  158,2''  170'>  ISO.ö«» 

637  40,5  13,8  0,88 

Beim  Abkühlen  hört  unter  160'^'C.  die  Leitung  plötzlich  auf,  indn 
wahrechuiiilicb  durch  die  Zusammenzieh'ung  der  in  den  Stäben  gebilJel 
die  Leitung  Yermittelndc  Silbe rfud<?n  zerreisst, 

Seleiisilber  und  Seleukupfer  leiten  metallisch;   ihr  Widei 
wächst  mit  Erböhting  der  Temperatur.    So  ist  derselbe  gegen  PJäUh  *I| 
Einheit: 

bei  0»  bei  lOO** 

Selensilber     ,    .    .    .       24,5  31,8 

Halbselenkupfer    ,    .    Iö6,5  27a,9 

Einer  weiteren  UnterBuchung  bedürfte  es  zur  Entscheidung,  wonit 
die  Beobachtung  yod  Buff  ^)  beruht,  dass  die  Leitungstahigkeit  der 
gewöhnlicher  Temperatur  metalliscb  leitenden  Schwefelmet^llet  it  RJ 
Bleiglanz,  mit  der  Temperaturerhöhung  wie  bei  den  zcröetzbarcn  U-i- 
tern  zunehmen  sollte.  Die  Aeuderung  der  Contacto  kann  hierbei  tan 
wesentlichem  Einflüsse  sein.  Wie  Bleiglanz  sollen  sich  nach  Buff  äücIiJ 
die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  metallisch  leitenden  Superoxyde,  wi«] 
Braunstein  (b.  §.  533),  auch  Ziunstein,  Ckromoxyd  und  Rotheiseuatein 
halten ;  nach  d u  M  o  n  c  e  1  auch  Wolfram  und  Magneteisen  sowie  Arsenki« ' 

554  Der  Widerstand    einer    grossen   Anzahl   Schwefelmetalle   ist  ti*cli 

F,  Braun')  je  nach  der  Richtung »  Intensität  und  Dauer  dea  durch  fi» 
hindurchgeleiteten  Stromea  verschieden,  so  von  natürlichem  und  g(*gos*^] 
nem  KupferkieH,  Schwefelkies,  Bleiglanz  u.  s,  f. 

Zwischen  zwei  an  einen  Fahlerzkrystall  gelegten  SilberBpitzen  gi'bl 
z,  B,  der  Strom  cet.  par.  mit  grösserer  Intensität  von  einer  Ecke  »0^1 
gegenüberliegenden  Tetraederflüche  hindurch,  als  in  umgekehrter  Ricb'| 
tuDg,  wiibrend  zwischen  Ecke  «ud  gegenüberliegender  Kante  derBclben 
Fläche  sich  kein  solcher  Unterschied  zeigt.  —  Aehnliche  ErscLeioua- 
gen  erhält  man  an  Wüi'feln  von  Schwefelkies  und  Bleiglanz,  in  gerin- 
gerem Grade  auch,  wenn  in  letztere  Eisendrühte  als  Elektroden  «i*»" 
geschmolzen  Bind. 

Für  kleine  Stromintenaitftten  ist  der  Widerstand  nach  beiden  Blch' 
tuDgen  meist  gleich,  bei  grösseren  ist  er  verschieden,  auch  je  nachd^^QJ 
die  eine  oder  ander©  Elektrode  grosser  ist ,  indess  nicht  stets  in  demß*!' 
ben  Sinne.     Auch  kann  der  Widerstand  heim  längeren  Durchleitefl  des 


^  Buff,  Lieb.  Ann.  102,  p.  283,  1857*.  —  a)dnMoncel,  Corapt. 
81,  p.  5U,  1875*.  —  3)  Braun,  Pogg,  Ann,  153,  p,  556,  1874*;  WieJ. 
[4j  p.  95,  1877*;  ibid,  4,  p.  476,   1878'  (Psilomelan). 
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)u  Stromes  wachseD,  so  das9  er  datm  auch  für  Bchwächere  Ströme 
i©r  iflt,  wobei  er  indess  allmälilich»  wcno  auch  nicht  auf  die  frühere 
we,  abnimmt.  Beim  Durckleiteu  alternirender  luductionsatröme  ver- 
sieh in  einzeluen  Fällen  der  Widerstand  für  den  constaiiten  Strom, 
sren  vermindert  er  sich. 

Verbindung  der  Krystalle  nach   dem  Durchleiten  des  Stromes 
lern   Galvanometer  zeigt   die  Abwesenheit    eines  Ausschlages  an 
freilich  der  grosse  Widerstand  der  Schwefelmetalle  von  Einfluss 
tno),  diisß  weder  thermoelektrische  Erregungen,  noch  Zersetzungen 
Ursache  dieser  Erscheinungen  sind.    Dagegen  dürfte  ein  Uebergangs- 
lud   an  den  Contactatellen   wesentlich    wirkeo ,   da   sich   bei  Ver- 
ing   derselben,    welche    durch    grössere    Quecksilberniiiife    herzu- 
ist,   trota  der  Verbreiterung  der  StromcHbabn   im   Krystall  die 
itensitÄt  nicht  wesentlich  ändert.    Da  sich  ferner  die  Versuche  im 
und  in  der  Luft  gleich  gut  anstellen  lassen,  soll  der  Uebergangs- 
id   nicht   von    Funkenentladungen    an   den   Contactstellen   her- 


m  ähnlicheB  Verhalten,  wie  die  Krystalle  der  Sohwefelmetalle  zei- 

ih  Braun*)  Platten  aus  Psiloraelan.  Als  indess  H.  Meyer '^) 
derartige  rechteckige  Platten  von  19,85  zu  16,90  Kauteuliinge  und 
mm  Dicke  resp*  15,60  zu  15,50  Kantenlange  und  1,5*36  mm  Dicke 

le  kreisförmige  Platte  von  10  mm  RadiuB   und  0^443  mm  Dicke 

Strom  durch  zwei  gegenüber  liegende  Kanten  oder  Stelleu  leitete 

Be  Kiveaucurven  aufsuchte,  so  lagen  sie  unabhängig  von  der  Stromea- 

ig   nicht  auf  der  Ilalhirungslinie   zwischen  denselben,   so  das»  die 

unhomogen  waren.  Auch  ergab  eich  keine  Aenderung  des  durch 
^heats  ton  ersehe  Brücke  gemessenen  Widerstandes  für  einen  con- 

Strom,  wie  sie  Braun  beobachtet  hatte,  mochten  durch  diePlat- 
jrnirende  Jnductionsströme  iu  der  Richtung  des  constanten  Stro- 
ler  senkrecht  dagegen  geleitet  werden  oder  nicht;  wenn  nur  vorher 

ih  Fiinsohaltung  der  Inductionsspirale  gestörte  Gleichgewicht  der 
des  Galvanometers  in  der  Brücke  wieder  hergestellt  war, 
fie  einzelnen  Erscheinungen  sind  also  äufiserst  unregelmässig ^)  und 

imt,  so  dass  sich  die  voraussichtlich  aecmidäre  Ursache  derselben 
iedener  Gontact  der  Elektroden   und  entsprechende  Oberflächen- 
lerung  an  den  Contactstellen,  Herstellung  von  Contacten  an  dis- 
^uirlichen  Stellen  im  Inneren   durch   die  Er\värniung  rosp.  Schmel- 

ft»  £)  noch  nicht  feststellen  I&sst. 


^raun,  Wied.  Ann,  4,  p,  47«,  1678*.   —  ^)  H.  Meyer,  DiBsertation, 
1880';  BeibL  5,  p.  109*.  —  ')  So   erkielt  Dufet   (CompL  rend.  81, 
[875*)  diesellwü  niclit  am  BchwefelkieB,  bei  dem  nach  ihm  der  Widerstand 
jerem  Durchleiten  des  Stromes  kaum,  heim  Erwftrmen  von  ib^  bU  Kjo** 
rarh&ltniM  von  U2  bis  196  abnimmt,   imd  auch  nach  verschiedenen  Eich- 
verschiedeu  ist  (750  bis  4000  [Hg  ==  l]). 
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558  Leituiigstahigkeit  fester  uml  gesehmolzeinfr  Süll**. 

7.    Feste  und  gesühmolseao  Salse. 

656  Boi  niedereil  Temperaturen  leiten   die  festen  Salze  g*r  Mi, 

böberen  beginnen  sie  schon   wuit  unter  dem  Sclioielzpunkte  so  \t^ 
und  ihre  Leitungsfähigkeit  wächst  mit  erhöhter  Temperatur.  I' 
den  die  Salze  zersetzt;  boi  plötzliüher  Loslösung  der  in  sie  er 
Metallelektroden  von  der  Säule  und  Verbinduog  mit  den: 
erhält  man   einen   dem   ursprünglichen  Strom  entgegengtacui^^j  *    - 
sationsstrom. 

So  verhält  sich  Quecksilberjodid,  welches  schon  über  1 10" 
Gelbwerden  des  rothen  Salzes  unter  Jodabachoidung  leitet,  eb«  i 
blei  nach  Beetz  ^);  auch  Chlor-,  Brom-  und  Jodblei  nach  E.  Wifd«* 
mann 2).     Bei  langsamem  Elrwärmen  der  betreffenden  Polvur  od«/ 
geschmolzenen    und  dann  erstarrten  Salze  zwischen  Platineleki 
einem  Eiseobade   ergab  sich   der  Ausschlag  A   eines  in   den  Stroi 
eiugelügten  Spiegelgalvanometers  während  des  Hindurebleitena  jr« 
mes  einer  Säule,  sowie  nach  der  Aasschaltung  der  letzteren  [py- 

Chlorblei. 

t  80  Ö5  110  130  145  1G2  175  1^0  2U0 
Ä  5,5  9  19  24  G8  132  238  382  6dÜ 
P       —     —         6        15       2ti       43       53     100     IfiÜ 


i 


Bromblei. 

t 

A 
P 

185 
4 

205 
4 

2G0  275 
20   42 
1,5    3 

Jodblei. 

295 

85 

3 

d20 

210 

3 

i      : 

A 

P 

>U0 
3 

>10  2G4 
58   76 
—          1 

2J)0  300 
137   192 
1,5    2 

Die  Temperaturen  liegen  alle  noch  unter  dem  Schmelipuflltt»  ^^ 
Salze.  Bei  allen  di*ei  Substanzen  nimmt  also  die  Leitiingsfahigbi^ '''* 
der  Temperatur  zu  und,  wie  es  scheint,  in  steigendem  VerhältDiSÄc')* 


>)  Beetz,  Pogg.  Aim.  92,  p.  457,  461,   1854\  —  >)  E.  Wifedeiiift«n, 
Ann.  154,  p.  318,  1875*;   K.  8.  Ber.  1874*,  —  »)  Ganz  ähnliche  BeolMcl 
ani  üblorblei  hat  »püler  Ayrlon   nochmals  jiublicirt  (Phil.  M;ig.  [5|  Ö, 
Beibl.  2,  p.  OK»*).    Die  eutgegen«tebendi*n  Meiniiiigeu  von  Faraday  IIUl»- 
"},  691,  I8S4,  $,  i;Ul,  1838*),  dasa  Quecksilbeijoilid  und  FluorbM.  »lUd  von" 

iieb.  Auü,  110,  |>.  ü«J>,  l80y*),   da*?«  Cblorblei   v*tr  dem  Sclimelzeii  »bne 

Jütuiig  leiten,  niiid  durch  obig©  Angaben    wiilt^ilegt. 


^^^^^  LeitUügsfaliigkeit  des  Gliises.   ^^^"^  559 

pteftHÄ   ttbülich  verhält  sich   auch   üiaa.      Weun   Gltts   bei   niederen  557 
vaperaturcQ  bei  der  Berührung  ein  Elektroskop  entladet,  so  rührt  dies 
>r  condensirten  Feuchtigkeitsschicht,  resp.  von  einer  auf  der  Ober- 
durch  die  Zersetzung  des  Glases  gebildeten  leitenden  Schicht  her. 
^8elbe  durch  Abwaschen  und  mäösiges  Ej'Wärmen  vertrieben,  so  iso- 

Gla8  (vergl.  auch  §.  407). 
^ird  ein  Glasstab  \)  etwa  2  bis  3  cm  von  seinem  einen  Ende  mit 
abgeleiteten  Platindrahtspiralo  umwunden  und  ein  geladenes  Elek- 
I^Eop  mit  jenem  Ende  berülirt,  so  behält  es  seine  Divergenz;  wird 
Bdaa  Ende  stark  erhitzt  und  so  an  das  Elektroskop  gebracht,  so  fal- 
Bie  Goldblätteben  zusammen.  Dasselbe  zeigte  schon  Cavendish*). 
Hliitzte  die  untere  Biegung  eines  U  förmigen  Rohres  in  einem  Eisen- 
lEibde  und  sejikte  in  die  Schenkel  beiderseits  Drahte,  deren  Spitzen  in 
j^mtercn  Biegung  nahe  einander  gegenüber  standen ,  und  von  denen 
Biue  mit  einem  geladenen  Elektroskop  verbunden  war.  Wurde  der 
PSse  berührt,  während  das  Eisenbad  über  1(>3**  erhitzt  war,  bo  wurde 
■  Elektroskop  entladen»  bei  niederer  Temperatur  aber  nicht. 
Dasselbe  kann  mau  mittelst  des  galvanischen  Stromes  zeigen. 
Erwärmt  man  einen  Glas&tab^  der  mit  Beinen  Enden  auf  zwei  mit 
»  Polen  der  Säule  verbundenen  Platinplättcheu  liegt,  eo  zeigt  zuerst 
I  in  den  Stromkreis  eingefügtes  Galvanometer  einen  geringen  Aus- 
ilag,  indem  die  auf  der  OberÜäche  condensirte  Feuchtigkeit  den  Strom 
tet.  Bei  stärkerem  Erwärmen  verschwindet  dieselbe,  und  der  Glaastab 
kiirt  vollständig.  Bei  200^  C.  fangt  dann  nach  Beetz»)  [bei  300«  C. 
ch  BecquereH)]  das  Glas  wieder  an  zu  leiten.  —  Bei  Einschaltung 
B  menschlichen  Körpers  in  den  Schliessungsskreis  einer  Säule  von  vie- 
1  Plattenpaaren  t  welcher  zugleich  eine  glühende  Glasröhre  enthält, 
>tui  man  Schläge  von  der  Säule  erbalten  ^).  —  Das«  hierbei  auch  das 
sersetzt  wird,  kann  man  nach  der  §.  iüS  angegebenen  Methode 

Die  Zunahme  der  Leitonggfakigkeit  des  Glases  mit  Erhöhung  der 
iratur  int  wenigstens  annähernd  vonBuff*)  bestimmt  worden.  Ein 
(las  wurde  in  Quecksilber  getaucht  und  mit  Queckäilber  gefüllt, 
dem  Erhitzen  des  äusseren  Quecksilbers  wurde  vermittelst  Platin- 
«hteu  die  Verbindung  desjselben  und  des  inneren  Quecksilbers  mit  einem 
iktkieir sehen  Element  und  einem  Galvanometer  momentan  hergestellt 
id  der  erste  Ausschlag  d«-r  Nadel  des  letzteren  abgelesen.  Derselbe 
irde  sodann  auch  nach  Ausschaltung  des  Glases  mit  dem  Quecksilber 
*    !  iessungskretse  gemessen.    Aus  beiden  Werthen  crgiebt  ficH 

r  >  iid  r  des  Gl&ses,   wenn  man  von  der  hierbei  stet«  stAttUn- 

Ifen  Polarisation  durch  Zersetzung  absieht.    Derselbe  ist,  wenn   abi 

H  Bi«s8,  B«ibungM*I.  1,  p.44*.  —  >)  Caveodiflb,  FnuUüiu  exp.  «od oUk, 

K  London.  1774,  p,  411.  —  *)  Beetz,  Pogg.  Ann.  92.  p.  462,  1854*.  — 
Bec«|utjrel,  Compt.  read.  38.  |>.  öOr>,  H^hi',  —  *)  Pf» ff,  OUb.  Aon.  7, 
»,  1801*,  —  •)  Buff,  Ann.  d.  Cbem.  u.  Pharm.  9«,  p.  iST,  \«c^* . 
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560  Leituiigsfähigkeit  des  Glases^ 

Einheit  der  Widerstand   eines  Silberdrahtes  von  34 5440  mm  Lftiige. 
1,5  mm  Dicke  genommen  wird: 

Temp. 
r 


200  250 
2582  158,S 


300         350         400» 
16,8        11,8  8,4 

Dor   Widerstand    nimmt    also    sehr    schnell    mit   der  Tei; 
erhöhung  ab  *). 

558  Den  specifischen  Widerstand  B  einiger  kreisförmiger  GlaspUtUü 

67,8  mm  Durchmesser   hat  Beetz^)  bestimmt,   indem   er  auf  di« 
4Slascylinder  von  ()7,8  mm  äusaerem,  61,1  mm   innerem  Durchracss<>r 

sTaliff  und  mit  Drähten  daran  befestigte,   die  Cylinder  mit  geschujol»*] 
hem   Rose' scheu  Metalle   füllte   und  die  Glasplatten  gleichfalls  »ttf, 
»ühmolzeuos   Rose'sches   Metall  legte.     Die  W^iderstäude   wurden 
Anwendung  einer  24  paurigeu  Beetz-Leclancbe^schen  Sani«  miM 
dt^rCümpensationsmethode  gemessen.   Sie  waren  gegen  Qaecksilbfr^Uii 
Eins  (alle  W^erthe  sind  mit  10'  zu  multipliciren). 

I.    Weisses  französisches  Spiegelglas. 

(Iß  Proc.  Kalk,  3,6  Proc.  Kali,  9,48  Proc,  Natron»  67,6  Proc  Ki^^ltäurf^ 
BchmeJzpunkt  lllo'*. 

t         189     '    200       214     228,5     247      269     299    316,5     329     W 
}{   182200  109320  54(>00  27330  12754  5460  1822  1093,2  728,8  361,4 

n,    Grünes  Flaschenglas. 

(12,55  Proc.  Kalk,  6,53  Proc.  Kali,  8,68  Pro^.  Natrou,  68,02  Pwic  KlfweMuTt^ 

Schmelzpunkt  1080^. 

t       170,5      180,4     198,8      211      222,5  250,5  266,5  305,5  327,..    .»^s, 
R    173200  86600  34Ö40   17320  10392  3464    1732    519,6  259,8  l73i 

III.    Schweres  Bleiglas  yon  Merz. 

(67  bis  68  Proc.  Bleioxyd,  4  Proc.  Kali,  28  bis  29  Proc.  KlaMh&ore.) 
Scbmelzpunkt  7000. 

t         216         226        234       249       269       286      297     912      326   341 
E     188600  113160  75440  37720   18860  11316  7544  3772  1886  943 

Wurden  die  drei  Glasplatten  am  Rande  mit  Schellackfinuss  üb«r- 
zogen,  einer.soits  auf  eine  Quecksilberfläche  gelegt,  die  abgeleitet  %iar< 
andererseits  mit  dem  Zuleitungsdraht  eines  Kohlrausch' scheu  Sidus- 
elektrometera  verbunden,  welches  durch  einen  geriebenen  Ebonitstab  ein« 


i)  ÄebwUühe  Bt»übacbUingen  auch  von  Wild  man  Whitebouae,  Cbem. 
News  31,  p.  266,  1875*,  und  W.  Thomson  mittelst  der  Ladung  f1«»  KlekUO' 
met«rB,  Proceed.  Roy.  Boc.  23,  p.  4Ü3,  1875*.    Nach  Perry,  Vr*n  T 

33,  p.  4G8,   1875*,  läset  .«ficb  niit  »teige oder  Temperatur  t  die  Ldi 
vou   innen   und' aussen   mit  Waswer   umgebenen  Glaskugeln    duri.ii   nr.- 
A  =  c  .  n'-'^  darstelleßf  wo  «,  b  und  c  Conatante  sind.  —  ^)  Beets,  Pogg.  A 
Jubelband,  p.  2;i,  1H74'. 


^^■mmte  Ladung  erhielt,  ßo  vermiDderte  Bicb  dieeelbe  am  gleicliTiel  bei 
^^■152  See,  II  36  See.  Bei  dem  Glase  IIl  war  keine  Ladung  möglich. 
^^m  Uebereinstimmung  der  Leilungsfiihigkeit  für  Elektricitat  mit  der 
^KW&nne  war  hier  nicht,  wie  bei  den  Metallen  und  Leginingen,  nach* 
^^pisen;  in  der  That  gehen  auch  in  diesem  Falle  beide  Erscheinungen 
^^k  ganz  Terschiedenen  Bedingungen  Yor  sich. 

^^B  Kupferritriol  in  ErystaLleu,  Platten  von  schwefelsaurem   Mangan-  559 

^^Bal,  Parallelepipedo  von  Kalialaun  leiten  den  Strom  von  20  Meidin- 

^B*8cben  Elementen,   Krystalle  von  Seignettesalz  erst,  wenn  die  Kiek- 

^^■bh  von  Quecksilber  auf  40'^  erwärmt  werden. 

^H^ Gefrorene  Lösungen  von  Chlorblei,  Baryihjdrat  und  Kalkhjdrat  in 

^Hmirtem  Wasser  leiten  gut  und  zeigen  PolarLsation ,  gefrorene  sehr 

^^■finnte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  aber  nicht  ^). 

^H  Bei  den  Krystallen   kann  die   eingeschlossene  Mutterlauge,   welche 

^^p  gerade  beim  Kupfervitriol  und  Alaun  auch  die  Messung  der  Spann- 

^^Bbe  sehr  unsicher  macht,  störend  einwirken. 

^H  In  einzelnen  Fällen  können  aich  concentrirtere  Lösungen  des  gelös- 

PF^örpers  unter  Ausscheidung  von  reinem  Wasscreis  bilden,  die  relativ 

fcttt  leiten.     Auch  sind  gleichmässige  Coutacte  schwer  herzustellen   und 

^Hsacte  Messungen  nicht  wohl  möglich. 

^V  I>ie  Leitungsfahigkeit  geschmolzener  Salze  hat  F.  Braun ^  zu  560 
^^Kmmen  versucht.  Der  Strom  einer  Säule  wurde  durch  eine  Tangenten* 
^Htole  und  einen  zickzackformigen  Draht  geleitet^  und  von  verschiede* 
fcen  Stellen  desselben  mittelst  Quecksilbemäpfcn  ein  Theil  des  Stromes 
Lnrch  einen  Kheostatcn  K,  ein  Spiegelgalvanometer  B\  und  das  zu  unter- 
gehende Salz  ab  geleitet.  Durch  eingefügte  Gyrotropen  konnte  der 
^trom  in  den  einzelnen  Theilen  der  Leitung  umgekehrt  werden.  Mittelst 
anderen  Stromwenders  wurde  das  Salz  nach  dem  Durchleiteu  des 
es  aus  seinem  Kreise  ausgeschaltet  und  unter  Einfügung  einer 
tohre  voll  Zinkvitriolldsung  mit  einem  zweiten  Spiegelgalvanometer  i?, 
Verbunden,  dessen  Ausschlag  die  an  den  Elektroden  im  Salz  erzeugte 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  maaas* 

Die  schwerer  schmelzbaren  Salze  wurden  in  einem  31  mm  hohen 
latintiegel  vor  der  Glasbläserlampe  geschmolzen;  als  Elektroden  dienten 
ler  Tiegel  und  ein  in  der  Mitte  desselben  angebrachtes  cyliudrisches 
Utinblech  von  4  mm  Durchmesser,  welches  oberhalb  an  einen  Glajtstab 
hmolzen  war  und  mitteUt  eines  Zeichens  (eines  Nadelstichs),  das 
dem  Tiegelrand  auf  gleiche  Höhe  gestellt  wurde,  stet«  gleich  tief  in 
ie  Salze  eingesenkt  wurde.  Innen  war  der  Tiegel,  ebenso  wie  die  Elek* 
trodeut  elektrol>'tisch  mit  Zink  bedeckt.  Bei  Füllung  des  Tiegels  mit 
Zinkvitriollösung.  deren  Leitungsfahigkeit  gegen  ijuecksilber  389.  10~^ 


t)Oro«s.  Beri.  MonaUb«r.  1877,  p.  500\ 
Kl.   I97h\ 
Wi9d»mman^  Ehtktrieitäi.  L 


y.  161.   II 


—  *)  F. Braun«  Bo^^. kim* \^%, 


»*<fi*-Tai  mc  i^mrrnrjiiliiiirniur  *-^r  riinti*!, 

»*<L  heiiiVjtvs.  "»rrir*  IT  tf*»  SmoiiisaiÄifcr  3«t  Hxae^&ZssBg  des  SiIm 
k*^-A  Trsjii  ^»7  isM  Sü^  T2ii  ä»  £2r«<:0Ctf«s.  MacÖLKt  mal.  wemfi» 
y^JixrivtiT.l',^  v,?L»tii=.*  tl>'~  "»"is  sSäi  rmwy  äst  FiZ  w»r.  a«f  dnii' 

ifi^h  10'.  wkhrffjA  di^  tz,och  oi^i  Acf  >ne  EiaWit  redoditeB}  Be- 
o}f^htfit»fi/ftt  A*iT  WuitTstände  imtcHuJb  d«r  i££t«r  ^  «rv-mkiitaB  Wertkt 
n/ihwzhk'Hi  ^Aitt  römüdien  ZaUen  bexeicimen  die  Vernzchsmetbode) 


San  TvneUcdeMi 


it 

J 

P 

65«» 

IV  324  bb  55«. 

^ 

1U75 

m  5.0  bis  12.5,  nr  409  bis  645 

3W 

8688,5 

I  571,5  bis  6ö5,2 

- 

4120 

— 

" 

2150 

n  2,293  bis  2,635 

1150 

3680 

n  1,396  bis  1,531 

12» 

8660 

n  0,48  bis  0,83 

MO 

2260 

n  1,40,  IV  1.71  bis  3,15 

«10 

253001) 

n  1,62  bis  2,00,  IV  1,52  bis  2,5 

580 

11500 

— 

$6« 

85,9 

I  33640  bis  44172 

•" 

8,68 

367000  bis  419400 

— 

H*lf«*rt.^rrMiqr<Mi  Kall  .... 
^K*\[/tti;nrM%nr*i%  Natron  .  .  . 
%n\lf*tUtrnnnr*:n  Silberoxyd  . 
lf*:*K\*!tf:htsn  t\)fin  erstarrt  . 
Kohl<;rjiiaures  Kali  .... 
H';liw«fiflsatir««  Natron     .   . 

(;}ilf;niatrium 

(/'hlorstrontiam 

dilorbl«! 

Jotlkalium 

ZJnkchlorid,  «Y>en  f^eschmolz. 
eben  erstarrend 


I)  Htd  versobiedenen  Beiben  15250  und  32000. 


tanigir^it  von  Uhlorwassei 

~»t*Ur  jrrossen  Abweicliuii^fu   in   den  beobachteten  Wertheu  ge* 
Dichtt  ihre  MiUelwt^rtbe  ftls  fticber  aii^iiseheu  oder  daraus  Schlüsse 

ng  auf  den  Znsttmmenh;iiig   diT   Leitiingsiahigkeit    mit    anderen 
fhaftcn  der  Salze  zu  ziehen. 

ähnlich  wie  die  erwähnten   Salze  leiten   auch   Alnminiumchlorid, 
;hlorör  u.  s.  f.  in   geschmolzenem  Zustande.    Antimonchlorid   lei- 

fegen  kaum. 


asBerfreie  Wasaerstoffsaureu,  Anhydride  der  Sauren» 
organische  Verbindungen. 


ie  geschmolzenen  Salze,  Chlorblei  u.  s.  f.  leiten,  so  sollte  mau 
Gleiche  zunächst  von  den  wasserfreien  Wasserstoffsäuren  vermuthen; 

Fhat  schon  Gore*)  gezeigt^  dass  zwischen  zwei  0,16mm  vou  ein- 
entfemten  Platin elektroden  in  condensirter  Chlorwasaerstoff-  und 
ifrrwasserstoffsäure  kein  an  einem  in  den  Schliessungskreis  eingefug- 
Gttlvanometer  erkennbarer  Strom  hindurchgeht, 
Bleekrode^)  hat  diese  Yerhältnisse  weiter  untersucht  und  auch 
andere  Körperreihen  ausgedehnt.  Die  Gase  wurden  dabei  in  einem 
rken  Glasrohre  entwickelt,  in  dessen  eines  Ende  ein  lauger,  bis  zum 
leren  Ende  reichender  Platindraht  eingeschmolzen  war.  In  das  Rohr 
tden*  durch  Löschpapier  getrennt,  die  zur  Gasentwicke luug  erforder- 
I9U  Substanzen,  z.  B.  concentrirt«  Schwefelsäure  und  Salmiak,  ge- 
lebt, dann  das  Rohr  oben  umgebogen  und  daselbst  ein  kleiner  Platin- 
kht  eingeschmolzen,  der  sich  dem  ersten  auf  2  bis  3  mm  näherte- 
Wh  Schütteln  u,  8.  f.  wurde  die  Gasentwickelung  eingeleitet  und  das 
I  condensirte  sich  in  dem  die  beiden  Elektroden  enthaltenden  Tb  eile. 
oh  die  übrigen  Substanzen  wurden  ahnlich  in  geraden  kurzen  Röhren 
tersucht.  l>ie  Elektroden  wurden  unter  Einschaltung  eines  Galvano- 
tcrs  mit  den  Polen  einer  Säule  von  20  und  selbst  60  Bunsen' sehen 
imenteu  verbunden.  Nach  dem  Durchleiten  des  Stromes  der  S&ole 
rden  auch  die  Elektroden  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  ver- 
öden, um  deu  etwa  entstehenden  Polarisationsstrom  zu  beobachten, 
iew  stellt  sieb  hierbei  die  sehr  schlechte  Leitungsfahigkeit  der  Sub^ 
nzaii   meist  hindernd  in  den  Weg.     Die  Präparate  waren  müglichst 

Unter  den  Wasserstoffsäuren  war  nur  Cyanwasserstoff  ein  guter  Lei- 
;  er  wurde  durch  den  Strom  zersetzt  und  zeigte  Polarisation. 
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>)  Gore.  Proceetl.  Boy.  Soc,  1869,  p.  256*.  —  «)  Bleekrode,  Wied.  Ann. 
p.  161,  1878*.  —  *)  Siebe  indesa  di©  Polemik  von  Hittott,  Vi\RÄ.  kan,  V, 
»74,  1878\  und  Bleekrode,  Wied.  Ann.  6,  p.  24\,  \%1%*. 


t}M  Loitwn|E[srabiglceit  organisclior  Verlnudungen. 

Als  sehr  schlechte  Leiter  erwieHen  sich  HCl»  dann  HBr,  HJ,  Hfl 
Ha  As,  SO3,  C9a,  BjOg,  AsjOj,  auch  SOj,  welche  meist  iii  Fol 
eiDcs  geringen   Wassergehaltes  sehr  schwach  leitet,  femer  OsO^  tii 

Chromsäureanhydrid,  welches  so  lange  geschmolzen  ibI,  das«  tti 
darüber  gebrachte  GlaBplatte  mcht  mehr  mit  WasBer  beBchlägt,  let 
tet  nach  Hiltorf  ^)  nicht,  ebenao  wenig  nach  demselben  Cbromoxj 
Chlorid. 

Molybdänsimre  leitet  nach  Buff  und  Ilittorf  unter  Zersetmui 
Vanadinsäure  nach  Buff  ebenfalls,  was  wegen  der  Analogie  mit  d< 
Phosphorsäure  nach  Hittorf  zweifelhaft  ist. 

Die  Anhydride  der  Essigsaure,  Benzoesäure,  Phtalsaure,  Aepfebii 
Buttersäure  leiten  alle  sehr  schwach,  am  besten  noch  das  erster«, 

Bromjod  leitet  nach  Hittorf  1.  c.  nicht, 

562  Ammoniak  zeigt  nach  Bleck  rode  zwischen  den  Elektroden  ernl 

starke  Giiseut Wickelung  und  Bläiiung^),  die  positive  Elektrode  scbwir 
eich;   unter  den  Ammouiakderivateu  leiten  Aethylamin  und  Methylami 
ebenfalls  schwach,   die  höheren  Glieder  der  Reihe,   Propylamiü  a.  8* 
kaum;  ebenso  auch  die  doppeltem!  und  dreifach  stibstituirten  Ammoniak« 
Di-  und  Triiithylumin  u.  s,  f.    Benzamid,  Acetamid,  Formamid  nnd  Butjl 
amid  leiten  recht  gut  und  werden  zersetzt.     Hüssigea  Cyan,  CSj»  C^Cliij 
CjClri,  CC1|,  leiteu  sehr  Bchlecbt     Diäthyl,  Chlor-,  Jod-»  Brom-  und  Sulf" 
äthylj  Aethylenchlorid  und  -broraid^  Mercaptan,  Dimeth^'l,  Jodmethyl,  Anj 
len,  Amylenbromid,  Chlor-,  Brom-,  Jod- und  Sulfamyl,  Sulfallyl,  Amylalk« 
hol,  Benzol,  Brom-,  Nitro- und  Biuilrobenzol,  Nitrophenol,  Tnnitrophfiiol. 
Toluol,  Rromtoliiol,  Ortho-  und  Paranitrotoluol,  BinitrololuoK  Naphtalinj 
leiten  sehr  schlecht    Trichlorallyl,  Tribromallyl,  JodaJlyl,  Phenol,  NitivJ 
uaphtaliu,  Binitrouaphtaliu  leiten  etwa»  besser,  Nitroauiliu  recht  gai' 
Auch  bei  Anwendung  einer  Säule  von  de  la  Rue  von  1040 Chi or»ilbe»^1 
elemeuten  zeigte  sich  bei  CS.j,  C^Hß,  SnC^,  SO,,  HCl,  CN,  kciö«?  1V| 
larisation.    Bei  den  Versnoben  mit  der  letzteren  Säule,  auch  bei  Verhi»" 
duüg  der  Elektroden  mit  den  Polen  eines  Indactoriums,  welches  in  di 
Luft   15mm  lauge  Funken   gab,  erachieneo   oft  wellenartige   BeweguD-j 
gen  der  Flüssigkeit  und  ÜKcillationen  der  Elektroden,    auch  brauste  J"| 
Flüssigkeit  an  denselben   auf,   wenn  sie  nicht  gekühlt  wurde,  eveattif^ 
wurde   dabei,   auch   unter  Funkenerscheinung,  die  Röhre  »ertröiutn«'^] 
Diese  Erscheionngen  dürften   indess  nicht  direct  eine  Leitung  de»  Str^l 
mes  durch  die  Substanzen  beweisen,  sie  sind  theils  durch  Wärmcwirkun* 
gen,  z*  Tb.  dunkle  Entladungen  an  den  Elektroden,  theils  durch  inecb»* 


1)  Faraday,  Bleck  rode  tiud  Hittorf  —  ^}  Hiltorf,  Pogg.  Ann.  lOÖr 
\i,  567,  1859*;  AVitKl.  Aon.  4,  p.  374,  1878*.  —  Die  gejfenthfrilljifen  R«iul»<* 
von  Buf(%  Lirlu  Auu.  90,  p,  -57,  1»54*,  beniliHii  woIjJ  auf  W AHserg«!^'*'  "1 
*)  Vergl  auch  Weyl  (P*'gg»  Ann.  12)i  p.  ,'i5o,  lt<H4'),  i]er  die  ßläuun«  uut  ^*\ 
Bildung  von  NH^  *+   H  zurückfahrt. 
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oische  Bewegungen  der  Elektroden  und  der  Flüssigkeiten,  welche  auch 
Leiiang  durch  Convection  bedingen  konnten,  verursacht. 

Quantitative  Bestimmungen  der  Leitungsftlhigkeiten  sehr  schlechter  563 
LiCiter  sind  von  Said  Effendi,  Domalip,  Gruss  und  Biermann, 
Brooks,  sowie  Ayrton  und  Perry  aufgeführt  worden.  —  Said  Effendi') 
wickelte  zwei  durch  Flanell,  Seide  oder  Glasstäbe  von  einander  getrennte 
Platinplatten  spiralig  um  einander,  senkte  sie  so  in  die  schlecht  leiten- 
den Flüssigkeiten  ein  und  bestimmte  die  Intensität  des  kurze  Zeit  hin- 
durch geleiteten  Stromes  von  4  bis  8  Bunsen' sehen  Elementen.  Die 
leitende  Oberfläche  betrug  195000  qcm. 

Bei  den  Versuchen  von  Domalip')  stand  eine  mit  der  inneren  Be- 
legung einer  Leydener  Batterie  Ä  von  3  Flaschen  verbundene  Kugel 
einer  ebensolchen  mit  der  inneren  Belegung  einer  gleichen  Batterie  B 
irerbundenen  Kugel  gegenüber.     Letztere  war  ausserdem  durch  den  zu 
imtersuchenden  schlechten  Leiter  mit  der  inneren  Belegung  einer  Maass- 
flasche C  verbunden,  deren  äussere  Belegung,  ebenso  wie  die  der  Batte- 
xien,  zur  Erde  abgeleitet  war.    Wird  die  Batterie  Ä  geladen,  so  entladet 
sie  sich  bei   einer  bestimmten  Ladung  in  B  hinein.     Hat  durch  den 
schlechten  Leiter  hindurch  die  Spannung  in  der  Maassflasche  eine  be- 
stimmte Höhe  H  erreicht,   so    findet  in    ihr    die   Entladung    eine   ge- 
'wisse  Zeit  nach  der  Entladung  von  A  in  B  statt.     Nach  §.397  verhal- 
ten sich  die  Ladungszeiten  t  der  Maassflasche  C  bis  zum  Potential  11 
unter  sonst  gleichen  Umständen  wie  die  Leitungswiderstände  der  ein- 
gef&gten  schlechten  Leiter.     Letztere   befanden  sich  in  kleinen,  durch 
heberformige  Thermometerröhren  verbundenen  Röhren.     Zum  Nachweis, 
^ass  die  Zerstreuung  der  Elektricität  an  die  Luft  ohne  wesentlichen  Ein- 
floss  ist,  wurden  bei  derselben  Flüssigkeit  Röhren  von  verschiedenen 
Längen  (1 ;  2,  2:3)  und  Maassflaschen  von  ihnen  proportionalen  Capaci- 
titen  angewandt.   Dem  Oh  mischen  Gesetze  entsprechend  verhielten  sich 
^e  Quadrate  der  Zeiten  t  wie  jene  Längen. 

Bei  ähnlichen  Versuchen  bestimmten  Gruss  u.  Biermann ^)  durch 
ein  Ghronoskop  die  Zeit  der  Entladung  zwischen  A  und  B  und  einer  be- 
stimmten Ladung  von  C.  Diese  letztere  wurde  durch  die  Lage  eines  an 
Alnniiniumdrähten  hängenden,  in  der  Ilorizontalebene  drehbaren  ver- 
silberten Glasspiegels  gemessen,  welcher  von  der  inneren  Belegung  von 
^  abgestossen  wurde.  So  ergaben  sich  bei  den  drei  Beobachtungsreihen 
die  Widerstände: 

Wasser  Alkohol  Petroleum  Aether  Terpentiuül  Beuzol 

Said  Effendi    ....        1  20,4      13,9  25  43,1        162,5 

^omaüp 1  —  —  23  75,9       144,2 

^ross  und  Biermann  .       1  18  3,2  14,6        74,5       229,1 


J)  Said  Effendi,  Compt.  rend.  68,  p.  1565, 1869*.  —  ")  Do 
Ber.  75,  [2]  April  1877*;  Beibl.  1,  p.  573*.  —  8)(jruggu.  Bjer 
•Ber.  [2]  77,  187«*;  Beibl.  2,  p.  429*. 


malip,  Wien, 
mann,  Wien. 


5fifi  LeituTigstamgkeit  von  (Jelen, 

Id  wieweit  bei  diesen  Vf  rsucben  Strömungen  der  eifktroatatii 

ladfiien  Flüsßigkeileu,  resp,  ein  gennger  Feucht  rgk*?it»geb>ilt  des 

bei  derMetbode  von  Said  Effendi  dieResuJtate  beeinfluBst,  magd«! 
geeteUt  bleiben. 

Mittelst  der  §.  451!   erwäbuten  Mi-thodt:  fand   F.  Koblrauscb 
Leituugsiabigkeit  des  Aethers  <C  04K)8,  dio  des  Zinucblorids  <[  2  gf| 
tilg)  =  10^ 

364  Fette  Oele  besitzen  eiu  sehr  gcriogeB  Leitiingsverinög«?«. 

Bereits  RouBweau^)  verbajid  in  neinexu  Diagomcter  den  etneu  Pol 
einer  andererseits  abgeleiteteu  trackeiieu  Säule   mit  oder  ohuc  I*jnscb»l» 
tuug  der  in  eiuem  kupferueu  Scblilcbeii  befindJicboo  Substanz  mit  jtwei 
verticiileu   in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  stvbendeu  i&oliiipD 
Metallstäbeu  r   deren   einer  einen  Metallknopf,  deren  anderer  eine  ^1' i' I 
falls   an   ibrem  dem  letzteren  zugekebrton  Ende   mit  einem  Metallki-H^i 
versebene  Magnetnadel  trug.    Die  Zeit,  welche  bei  Ladung  der  Met« 
knöpfe  bis  zu  einer  beetimuiteti  Elongatiou  der  Nadel  verging,  maass  d< 
Leitungswiderstand  der  Substauzen.    DaDacb  leitet  Olivenöl  viel  »clilwl 
ter  als  die  übrigen  feiten  Oele  [was  zui-  Erkennung  von  Beiu!ij*c)iuii^*»'D 
der  letzteren  zu  eraterem  dienen   kann]  "^) ;   Stearin  leitet   scblechtcf  »i*^ 
Olem. 


Ö65  IlÜnfig  leiten  die  erwäbnten  sehr  schlechten  Leiter  bei  höheren Tc 

peraturen  besser*).    So  leiten  Harze  und  Wacba  beim  Einbringen  in  ili 
unteren  Schenkel  des  Apparates  von  Caveudisb  (§.  55ö)  schon 
unter  160^',   wenn  sie  ßcbwacb  erweicht  sind,   die  Elektricit^tt  wäbi 
sie  bei  gewöhnlicber  Temperatur  L^olatoren  sind. 

Brooks')  brachte  Parafiinöl  zwischen  zwei  um  3  mm  von  ciniid« 
abstehende  Zinkplatten  von  2,32  qcna  Oberfläche  und  vereinte  diePUt 
mit  einer  Sftule  von  300  Danieirschen  Elementen  und  einem  Th*>0' 
Bon 'sehen  Galvanometer  zu   einer  Schliessung.     Die  Ablcukungei» 
trugen  z.  B.  bei: 


4,4 
4 


5,5 


32,2 
12 


45,9 
26 


60 
45 


7oa 

UO 


7M 
155 


Ö7,7 
260 


S>3,3"  C, 
325 


Die  Leitungsfahigkeit  nimmt  also  mit  der  Temperatur  zu.  Die  «1 
irostatiache  Capacität  änderte  sich  dabei  nicht. 

Um  die  Leitungsiahigkeit  der  ycldecbten  Leiter,  Pai'affin  ii.s.f.» 
verschiedenen   Temperntureu    zu   bestimmen,    fichmolzen   Ayrton 


^}  EottsHeau,  Ann.  de  Cliini.  25,  \i.  37.^,  1H26*;   CompL  reud.  %  ^  *''> 
iaH9*.   —    *)  Auch   j;erfj8tet^   uml  gepulverte  KafTeebohneu  leifeij  schlecht, 
Zusatz  von  Cichoriun  aber  viel  be&aer,   —  ^)  VergL  auch  daM  Capitel  l>ielel" 
cität.  —  *)  Brooks,  T*^l.  Journ.  9.  p.  5,  1881';  Elektrot^ilm.  ZvLuchi.  2*  p.  1'^ 
Beibl.  5,  p.  446*.     Äehuliclie  Versuche  mit  dem  Capiilarelektrometer  »«ich 
Lippmann  (Bull,  Soc.  Philomat,- [7]  5,  p.  130,  ISSI*). 
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Perry  ^)  dieselben  auf  einem  flachen  kupfernen  Teller  in  einem  mit  heissem 
!)ele  umgebenen  Lufbbade.  Auf  dem  Teller  ruhte  auf  drei  0,191cm 
licken  Glasstückchen  eine  Kupferplatte  von  12,8  cm  Durchmesser.  Bei 
niederen  Temperaturen  wurde  die  obere  Kupferplatte  mit  dem  Elektro- 
cneter  verbunden  und  durch  vier  DanielTsche  Elemente  geladen,  und 
sodann  bei  Ableitung  des  Tellers  die  Abnahme  ihrer  Ladung  mit  der 
Zeit  durch  Verzeichnen  des  vom  Spiegel  des  Elektrometers  reflectirten 
Bildes  eines  Spaltes  auf  einer  rotirenden  Walze  bestimmt.  Auch  wurde 
ein  Hülfscondensator  neben  dem  Elektrometer  und  der  oberen  Platte  ein- 
^fngi.  Bei  höheren  Temperaturen  nach  dem  Schmelzen  wurde  die  Ab- 
lenkung eines  astatischen  Spiegelgalvanometers  von  20000  Ohm  Wider- 
stand beim  Dnrchleiten  eines  Stromes  durch  das  Paraffin  im  Apparat 
bestimmt,  wobei  die  Ausschläge  wie  oben  auf  einer  rotirenden  Walze 
notirt  wurden.  Einige  nach  beiden  Methoden  bei  gleichen  Temperaturen 
erhaltene  Resultate  gestatteten  eine  Vergleichung  der  in  beiden  Fällen 
erhaltenen  Reihen.  Guttapercha  wurde  in  Platten  zwischen  Kupferplat- 
ten,  vulcanisirter  Kautschuk  und  Ebonit  zwischen  Platinplatten  nach  der 
ersten  Methode  untersucht.  Der  Widerstand  des  Paraffins  in  einer  Schicht 
von  1  qcm  Basis  und  1  cm  Höhe  ist  bei  46^  vor  dem  Schmelzen  etwa 
34000. 10«  Megohms,  fallt  dann  etwa  bis  50«  auf  1000. 10«,  sinkt  nach 
dem  Schmelzen  selbst  auf  10 .  10«  und  bis  TT.S»  auf  1,354  .  10«  Megohmä. 
Yor  dem  Schmelzen  steigt  die  Leitungsfähigkeit  nahezu  nach  dem  Ge- 
setz einer  logarithmischen  Curve,  nachher  ziemlich  proportional  der  Tem- 
peraturerhöhung. Bei  Guttapercha  steigt  der  Widerstand  beim  Erkalten 
von  83  bis  44»  von  0,5008  .  10«  bis  8,930. 10«  Megohms;  er  folgt  dann 
l>ei  niederen  Temperaturen  dem  logarithmischen  Gesetz  und  ist  bei  24^ 
gleich  83 .  10«  Megohms.  Der  specifische  Widerstand  von  Ebonit  sinkt 
beim  Erwärmen  von  36  bis  96,80  von  61030  bis  9696.10«,  der  vonvul- 
canisirtem  Kautschuk  von  67  bis  90,7»  von  5391  .  10«  bis  1015  .  10« 
Megohms. 

Da  die  Leitungsfähigkeit  dieser  Substanzen  mit  der  Temperatur 
steigt,  so  könnte  man  annehmen,  dass  sie  unter  Zersetzung  elektrolytisch 
leiten.  Indess  ist  eine  solche  Zersetzung  noch  nicht  nachgewiesen.  Viel- 
Diehr  dürften  die  Theilchen  derselben,  wenn  sie  bei  der  Temperatur- 
erhöhung erweichen,  beweglicher  werden.  Wird  dann  einem  Theilchen 
^ektricität  mitgetheilt,  so  bewegt  es  sich  zu  den  benachbarten  hin,  giebt 
^iaselbst  seine  Elektricität  ab  u.  s.  f.  Die  Leitungslahigkeit  würde  also 
<Uer  direct  mit  der  Beweglichkeit  der  Theilchen  zusammenhängen  (ähn- 
^ch  wie  bei  den  zersetzbaren  Körpern,  siehe  weiter  unten).  In  der  That 
tinn  man  eine  Leydener  Flasche,  deren  Isolator  aus  Terpentinöl  gebil- 
det ist,  nicht  etwas  bedeutender  laden,  indem  dabei  das  Terpentinöl  in 
Bewegung  geräth   und  durch  Convection   die  Entladung  bewirkt.    Man 


i)AyrtonundPerry,  Proceed.  Roy.  Soo.  27,  p.  219,   1878*;  Beibl.  2, 
p.  495*. 


Leituügsfaliigkeit  von  Gemischen. 

kann  diese  Bewegung   an  kleinen,   iu  das  TerpenÜDÖl   gerührteo 
blättcheo  zeigen  ^).     Analog  dreht  sich  ein  elektrisirteB  Flugrad  im  Tcr-j 
peuliiiöl,  in  besser  leitendem  Wasser  nicht. 


9.    (je mische  und  Löäungen^  Wasser  und  Alkohol. 

ijßti  Sehr  Lemerkeuswerth  ist,  dass   häufig  Gemische  schlecht  leitendtt 

Substanzen  eine  viel  bessere  Leitungafähigkeit  besitzen,  als  der  mitllr 
ren  Leitxiugsfähigkeit  ihrer  Destandtheile  eutBpricht.  Schon  lauge  iit 
bekauut,  dass  Wasser  ein  um  so  schlechterer  Leiter  ist,  je  reiner  es  J«t, 
dass  aber  schon  Spuren  von  Salzen »  Alkalien,  Säuren,  trotzdem  sie  für 
sich  im  gi'schuiolzenen  Zustande  nicht  besonders  gut  leiten ,  seine  Lei* 
tuügsiuhigkoit  sehr  bedeuttind  erhöben. 

Aehnlich  verhalten  sich  alkoholische  Lösungen.  So  fandcß 
Gladstone  und  Tribe*),  dass  Gemenge  gleicher  Volumina  von  Alkohol 
und  Aethyljodid,  -bromid  oder -acetat  den  Strom  von  10  bis  lOOGrove'- 
scheu  Elementen  viel  besser  leiten ,  als  ihre  Bestandtheile.  Sie  btdgtn 
an  der  von  unten  in  sie  hineinragendeu  negativen  Elektrode  in  die  Uölic 
und  sinken  zu  der  neben  ihr  befindlieben  positiven  nieder,  wobei  ai«  im 
Sieden  gerathen. 

567  Diese  Erfahrung  ist  von  Ob  erbeck  ^)   erweitert  worden.     Er  ver- 

zweigte den  luductionsstrom  eines  luductoriums  zwischen  einem  Fun* 
keiimikrometer  und  dem  die  Flüssigkeit  in  verschiedenen  Längen  cntbal- 
ienden  Zweige,  erhielt  den  inducirendeo  Strom  constant  und  Änderte 
deu  Äbatjuid  der  Mikrometerkugeln  ab,  bis  eben  ein  Funkenstroin  iwi* 
scheu  ihnen  überging.  Man  kaun  anuehmen,  dass  gleiche  Funkeulftiigt^D 
gleichen  Widerständen  entsprechen,  wobei  freilich  die  grosse  VeräIlde^ 
lichkeit  der  Mikrometerkugeln  bei  den  Funkenübergängen  nur  eine  iffbr 
annähernde  Bestimmung  gestattet  Die  Widerstände  r  wurden  mit  dem 
einer  concentrirten  Kupfervitriollösimg  gleich  Eins  verglichen»  Nach  der 
Aunalimet  dass  der  Widerstand  derselben  300000 mal  so  gross  «»i»  w* 
dtr  des  Quecksilbers,  sind  die  Werthe  der  Leitungsfahigkeiten  gegen  ^ 

des  Quecksilbers  gleich  10^*  berechnet; 

r  X 

Destillirtes  Wasser 390  853 

Destilliries  Wasser  mit  Vau  I*roc.  NaCl  .  54  61fi«> 

DeBtillirtes  Wasser  mit  i/.,o  Proc.  NH4CI  40  Ö333 

Gemische  gleicher  Vol.  beider      ....  47  7084 


'}  Beiilinger,  Wien.  Ber.  35,  p.  73,  ia58'.  —  »)  O  ladatone  a.  TriK. 
Proc.  Roj.  Soc.  26,  p.  2,  1877';  Beihl.  1,  p,  414*,  —  »)  Oberbaclt»  Vm 
Ann.  15a,  p.  :tÖ5,   I87ö*  (Proi^ramm  der  öophien-BoiÜBchule  zu  Berüu  1S7I). 


tigkeit  Ton  Losiiiigen. 
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333400 
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Alkohol     

Aether  .    , 

Wasser  +  Vio  Proc.  Cd  Brj 
Alkohol  -1-  Via  Proc,  Cd  Br^ 
Wasser  +  Vio  Proc.  CiiCl, 
Alkohol  -(-  Vio  P«-oc.  CuCl^ 
Wasser  -^  5  Proc.  CuClj  . 
Alkohol  +  5  Proc.  CuCl-,    . 


ie  sehr  durch  äuaaerst  geringe  Zusätze  von  Salzeo,  gelöstem  Glase  568 
ie  Leitungefahigkeit  des  Wassers  steigen  kann,  haben  N  a  c  c  a  ri  und 
i^)  und  F,  Kohl  rausch  *)  gezeigt.  Mittelst  der  Wheatstone*- 
llethode  und  auch  des  DifferentialgalTanometers  fandet!  Naccari 
iellati  die  Widerstände  g  und  Leitungsfahigkeiteu  A  von  sorg- 
lestillirtem  Wasser  in  einem  Glascylinder : 

««ofort         nach  1  6  10  Tagen 

Eg=10-«)   p  =  2222  1411  1127  709 

Pg=10io)     i  =         4^50  7^08  8,88        12,68 

L  Kohlrausch  ^)  bringt  das  Wasser  zwischen  iswei  concentrische 
kchalen  von  45  und  35  mm  Ilalbmegser,  deren  Abstand  1  cm  ist. 
ptungsfilhigkeit  A  wird  nach  der  §.  456u.f.  beschriebenen  Methode 
ttemirendeu  Strömen  bestimmt.  Die  Resultate  sind  auf  etwa  5  Proc, 
lätjsig.  Zur  Darstclluiig  ganz  reinen  Wassers  wurde  dasselbe  nach 
mit  übermangansaurem  Kali,  Aetzkali,  saurem  schwefelsaurem 
obei  indess  Schwefelsäure  frei  wird)  und  zuletzt  für  sich  durch 
latlukühler  direct  in  den  Zwischenraum  zwischen  den  Schalen 
hineindestillirt.    So  fand  sich  X  für: 

lueckßilber  lO»'»         reinstes  Wasser  0,71  (21,5^0.) 

Wasser,   in   der  Platinschale   unter  einer  Glocke  während 
m  aufbewahrt,  ergab  r 

i  =  0  4,3       5,7       20        46        78        174     1060 

A=  0,78     1,33     1,55       3,5       6,0       8,5        14         30 

Wasser,  schneU  destUlirt    .    .    .  1.23  (24«), 

Wasser,  im  Glaskühler  destillirt  5,4  bis  12,8, 

Regenwasser 19,1  bis  17,3  (IS^), 

Schnee,  geschmolzen   *    .    .    .    »  4,1  bis     9,5  (15**). 

Tabaksrauch  erhöht  die  Leitungsfähigkeit  in  drei  Stunden  von  5,8 
U8. 


accari  und  Bellati.  «ielie  RosKetU  Atti  del  Ist  Veneto  [3]  p.  2170^ 
1874*.  —  ')  F.  Kohirauich,  Berichte  der  Müaohoner  Akademie,  1975*, 
\i  P°8S'  ^^^*  ErgänzuDgiibd.  8|  p.  1,  lä76". 


I        570  ^^nSeifini5«Tan!gKei^oi^DmSSi^ 

I  Wurde  Wassi?r,  cWsgea  Leituot^sfähigkeit   3,3  war,   uutrr  utr  LoH 

f  pwmpe  voD  Luft  liefreit,  bo  stieg  dieselbe  auf  23,3,  80  da«8  i&]»oJmCrrgft'| 
satz  2U  den  £%oiiütigeti  BeimigcliuDgeUi  die  Lufi  die  Leitungsiftlugkrit  daj 
Wassers  vermindert,                                                                                          1 

I  Aucb  beioi  Zusatz  einer  Spur  Eisessig,  dessen  Leitung^BhigkfH  nur  j 

I  0,04  ist,  steigt  die  Leitungöffthigkeit  des  Wassers   bis   auf  50  bi»  100  U 

I  Derartiges^  uicbt  ubsidut  reincBWüsser  leitet  aucU  schoD  »IbEU^«! 

I  Temperaturen  uahc  iin  0*^  uod  zeigt  seine  Zerseticnog  durch  den  PolinH 

I  8atioQS8troui  an  ^).                                                                                                1 

I  Audi  beim  Alkohol,  der  noch  schlechter  leitet  (0,3)  als  Wa^^er,  wid I 

I  durcb  Zusata  de«  letzteren  dii"  Leitiingfjfäbigkeit  gesteigert,  so  diuu&l 

I  Lfituiig>*fübigkeit   von    küullichem    absolutem   Alkohol    imcb   F.  KokM 

I  rnuticb  I.  c.  l)L'reits  1,8  hh  2,0  ist.                                                         ^H 

569  Bei  Einschalt uug  vov\  Flüssigkeiten  in  einem  GUstrog  swJl^H 
Pbitiopliitteu  in  d<^u  iudueirien  Kreis  eines  InductoriuniB»  Me^Evajj^H 
Stroiuiiitensitiit  durch   ein  Spiegelgalvauometcr   und  Ersatz  der  FImH 

I  kciten  durcb  bifilar  gewiekelte  Widerstandsrollen  bei  eiumab'geiu  Schü«'*«  1 

I  resp.  Ot'ffneu  des  durch  eine  Tangeutenbussole  geniej^senen  indttclnHBl 

I  Stromes  fand  ferner  Herwig')  u,  A.   den  Widerstand  r  folgender ^H 

I  sigkeiten  (woraus  die  Leitungsfahigkeit  A  gegen  Ug=  10 WberuchnetutM 

^H  Alkohol    ,..,..,..    1710  bis  7839,10«     5,85      ^ 

^H  Gewöhnliches  Wasser 2194.10'*     i,56  ] 

^H  Wasser  mit  einigen  Tropfen  Alkohol    1000  .  10'^     5,26 

f  Wenig  Alkohol  mit  viel  Terpentinöl  leitet  kaum  besser  als  tetMflM 

mit  mehr  Alkohol  wird  die  Leitungsfahigkeit  desjUkohols  crreichl^iH 
aber  einer  sehr  alkoholbaltigen  Mischung  etwas  mohi*  Oel  zugpfüfc'*«  "'l 
steigt  die  Leitungsfahigkeit  über  die  dos  Alkohols*  J 

570  Durch  die  vorstehenden  Versuche  ist  entschieden  nachgewiesen,  ^  * 
die  Mibchung  zweier  sehr  schlechter  Leiter,  Alkohol  und  Wasscn  AUfv* 
hol  und  Terpentinöl,  Eisessig  und  Wasser  viel  besser  leiten  kuaßi  *•' 
dem  Mittel  ihrer  Loitungsftihigkeiten  entspricht.  Aehnliche  Beispiele  ^ 
fem  die  Lösungen  von  Chlorwasserstoff  und  seiner  Analogen  in  Wasser, 
welche  zu  den  best  leitenden  zersetzbaren  Flüssigkeiten  gehören. 


*)  Andere,  wepeu  kleiner  Veruureiaigimgen  unter  einander  £<i 
Angaben  über  die  Leitunggfilhigkelren  des  Wassers  sind  umgerechuet 
QiitsckRilbere  gleich  lu^*":  uaclt  Pouillet  (Compt.  reud.  4,  p.  7»5,  1- 
Auii.  42,  p.  299*)  80,  Becquerel  (siehe  ßossetti,  I.e.)  70,  Q  n  i  n 
Aun.  145,  p.22,  1871*)  2^16,  Magnus  (Berl  Monatsber.  l»«!,  p.  7':") 
1'.  Kohl  rausch,  1.  c.  —  ^)  VergL  Avrton  und  Perry,  Chem. 
p.  2-29,  1877*;  BeibL  1,  p.  420*.  —  >)  H'^erwig,  Pogg.  Ann.  159.  p. 
Bda  Weitere  hierüber  siebe  \n\  CÄX>We\.  ItiAMjcXviTv, 


Nirtr»  Ä» 
61»  Jjjgj 


Li'ituiii^slViliiLikrit   vnn  S.il/l.i^miL^-cn.  T)?] 

Die  Leitungöfähigkeit  derartiger  liösungeu  bietet  bebondere  Eigen- 
thümlichkeiten  dar.  Wird  dem  Wasser  (oder  Alkohol)  ein  in  demselben 
lösliches  Salz,  eine  Säure  in  steigenden  kleinen  Mengen  zugesetzt,  so 
wächst  zuerst  im  Allgemeinen  das  Leituugsvermögen  nahe  proportional 
dem  Gehalte  an  letzteren.  Allmählich  aber  nähert  sich  dieselbe  einem  * 
Maximum,  welches  in  einzelnen  Fällen  schon  vor  Eintritt  der  Sätti- 
gung der  Lösung  eintritt,  wonach  das  Leitungsvermögen  bei  noch  wei- 
terem Zusatz  ¥rieder  abnimmt. 

Dieses  Maximum  der  Leitungsfahigkeit  ist  zuerst  von  A.  de  la 
Ri  ve  ^)  für  yerdünnte  Schwefelsäure  bei  einem  Gehalt  von  30  bis  50  Proc. 
H3SO4  mittelst  des  Differentialgalvauometers ,  indess  ohne  Berücksichti- 
gung der  Polarisation  nachgewiesen  worden,  dann  von  Matteucci'^) 
auf  einem  sehr  unsicheren  Wege  für  verdünnte  Schwefelsäure  vom  spe- 
cifischen  Gewicht  1,259,  Salpetersäure  vom  specifischen  Gewicht  1,315 
und  Chlorwasserstofisäure  vom  specifischen  Gewicht  1,114  aufgestellt 
Worden.  Derselbe  leitete  einen  Strom  durch  ein  Voltameter  A^  dann 
lieben  einander  durch  ein  zweites  Voltameter  £  und  den  zu  untersuchen- 
den Körper  C  Die  Differenz  der  Gasmengen  in  A  und  B  sollte  ein 
Maass  für  die  Leitungsfahigkeit  des  Körpers  C  sein.  Indess  ist  dabei  die 
I^olarisation  in  C  nicht  beachtet.  Oxalsäure  und  Phosphorsäure  sollen 
kein  Maximum  zeigen. 

Für  Salzlösungen  hat  HankeP)  zuerst  das  Maximum  mit  Sicherheit  571 
nachgewiesen.  Die  Lösungen  wurden  zwischen  Elektroden  des  in  ihnen 
enthaltenen  Metalls  in  den  einen  Zweig  eines  Differentialgalvanometers 
(einer  Tangentenbussole  mit  einer  1  m  im  Durchmesser  haltenden  doppelten 
I)rahtwindung),  ein  Rheostat  (Eisendrahtspiralen)  in  den  anderen  Zweig 
eingefügt  und  beim  Durchleiten  eines  Stromes  von  2  bis  3  Daniells  durch 
beide  Zweige  neben  einander  die  Ablenkung  compensirt.  So  ergaben  sich 
as.B.  die  Widerstände  einer  Lösung  von  käuflichem  Zinkvitriol  bei  12®  C: 

1  Concentr.  II  etwas  verdünnt  III  71,431  Thle.concL.  IV43Thle.  L.III 
specif.  Gew.  1,122        115,677  Thle.  W.  08,027  Thle.  W. 

13,05  10,33  13,00  25,0      ' 

Mit  veränderter  Temperatur  ändert  sich  die  Lage  des  Maximums, 
die  anter  jeden  veränderten  Bedingungen  neu  zu  bestimmen  ist. 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  erhöht  sich  zugleich  das  572 
Leitungsyermögen  der  Lösungen.      Zwar  hat  man  dieses   Resultat 


1)  A.  de  la  Rive.  Bibl.  univ.  43,  p.391*;  Pogg.  Ann.  19,  p.230,  1830*.  — 
*)  Matteucci,  Ann.  de  Cliim.  et  Phys.  66,  p.2:i7,  1837,  [3]  15,  p.498,  1845'; 
Compt.  rend.  29,  p.  806,  1849*.  —  Die  Behauptungen  Matteucci'0,  das«  ein 
geschmolzenes  Salz  ebenso  gut  wie  seine  bei  20^  concentrirte  Lösung  leite,  dass 
ein  Gemenge  von  geschmolzeueu  Balzen  ebenso  gut  wie  das  bestleitende  dei*8elben, 
dass  gleich  dichte  alkoholische  und  wässerige  Lösungen  desselben  Salzes  gleich 
gut  leiten,  haben  sich  nicht  bewährt.  —  ^^  Ha  nkel,  Pogg.  Ann.  69,  p.  285, 1846*. 


Leitungsfi 


572 

schon  früher  erhalten,  indem  man  entweder  ein  galvanischee  Eleir  "  *  ^^-' 
eine  in  seinen  Schliessnngskreis  eingefügte  ZersetzungExelle  ■ 
und  die  dabei  stattfindende  Zunahme  der  Intensität  des  St: 
einem  in  den  Stromkreis  eingefügten  Galvanometer  beobachtet- 
wird  hierbei  stets  die  der  elektromotorischen  Kraft  der  Saale  t: 
wirkende  Polarisation  der  Elektroden  und  Erregerplatten  Ti' 
und  diese  Verminderung  kann  allein  schon  eine  Vex'grösserung  d  : 
Intensität  zur  Folge  haben.  Diese  Fehlerq^uelle  ist  zuerst  Ton  Ohmu^ 
Henrici^)  vermieden  worden. 

Verbindet  man  zwei  z.B.  mit  Kochsalzlösung  gefüllte  Glä««Cnfli 
D,  Fig.  196,  welche  die  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundenen  El«i" 


troden  enthalten,  durch  ein  gleichfails  mit  Kochsalzlösung  gefiillle«K<"Wr 
röhr  ab  und  erwärmt  die  St^^^lle  $}t  desselben,  so  nimmt  der  An 
eines  in  dm\  Stromkreis  eingefugten  Galvanometers  /u.  Seil - 
Verschliessen  der  Enden  des  Kohres  mit  Blase  findet  dasselbe  statt ♦  r' 
dass  hier  die  Zunahme  der  Intensität  des  Stromes  nicht  durth  um  ^ 
wärmung  der  Flüsaigkeit  an  den  Elektroden  und  die  dadurch  crMßtc 
Abnahme  ihrer  Polarisation  bedingt  sein  kann. 

Die  Beleuchtung  und  Beschattung  der  Lösungen  (25prooeflti|» 
Glaubersalzlöauug  und  SOprocentige  Salzsäure)  hat  bei  Vermeidttüg  d«' 
Erwärmung  keinen  Einfluss  auf  das  Leitungsvermögen*). 

Wurden  mittelst  einer  Druckpumpe  verdünnte  Lösungen  vonKupf«'^* 
aulfat,  Silbernitrat  und  destillirtes  Wasser  in  einem  mit  Messin gfASsuug'* 
versehenen  Glascylinder  bis  auf  eiaeu  Druck  von  18  Atmosph&reD  co»* 
primirti  so  änderte  sich  der  Widerstand  ebenfalls  nicht  merklich'). 

573  Im  Folgeudeu  führen  wir  diejenigen  Bestimmungen  der  Leituo^' 

■  widerstände,  reap.   des  Leitungavermögens   von  Lösungen   von  AlkH''^"' 

B  Säuren  und  Salzen  an,   bei   denen  nicht  eine  direct  unrichtige  M«*^^* 

I  angewandt f  also  z.  B.  die  Polarisation  vernachlässigt  worden  i^t;  ^^^^ 


>)  Ohm,  Popg.  Ann.  63,  p.  4o:i,  1844*;  Henrici,  Pogg.  Ann.  Öß, 
1845*.  —  2}  F.  KühlrauBcIi»  Wied.  Ann.  6,  p.  Ä^,  187B\  —  >)  U« 
Pogg»  Ann,  160,  |J.   110,  1877'. 


p.  iTi 


Mc»!5STingeiT  von  Fniiillet  nnä  Lenz. 


573 


Inr  diejenigeD  Angaben,  bei  denen  mit  unreinen  Substanzen 
n  von  nicht  genau  definirterZusaramensetzung  gearbeitet  wor- 
o  weit  «ie  nicht  zu  bestimmten  Zwecken,  wie  z.  B.  zum  Nach- 
faximums  u.  dergl.  m.,  gedient  haben,  also  auch  solche  Be- 
rn, bei  denen  die  Substanz  während  des  Versuches  selbst  Ver- 
in  erlitten  hat  *). 

Berechnung  der  specifischen  Leituugsfähigkeiten  auf  die  des 
sr»  gleich  Eins  ist  nur  da  geschehen,  wo  dies  mit  volJerSicber- 
icb  war*  Bei  allen  anderen  Beobachtuogsreiben  genügte  die 
es  Factors,  durch  welchen  die  Beobachtungswerthe  auf  jene 
ducirt  werden  können,  so  weit  dies  nach  den  VerBuchsangnben 


&r. 


Bestimmungen  von  Pouillet*)» 


jösungen   werden   direct  durch  Drähte  ersetzt.     Die  Lelttings-  574 
fe  von  gesättigter  Kupfervitrioötisung  zwischen  Kupferelektro- 
^♦«eijo  von  der  des  Platins. 
sr  ergiebt  sich 

lOg  mit  1  Volum  Wasser  verdünnt,  Leitungsfilbigkeit  0,64  k 
:ing  mit  2  Volum  Wasser  verdünnt,  „  0,44      k 

mg  mit  4  Volum  Wasser  verdünnt,  „  0,31      k 

ZinkvitriollöBung  zwischen  Ziukelektroden  „  0,417    k 

dachen  Platinelektroden  „  0,0025  A* 

it  Vjoooü  Salpetersäure  deagh  „  0,015    k 

en  letzten  zwei  Versuchen  gestattet  die  Polarisation  keine  zu- 

Bestimmung. 


nau 


ideratftud  dtr  Kupfervitriollusung  nach  Lenz'). 


nauctiousHtrom    wurde   durch  einen  Schlieasungskreia  geleitet,  575 
[  für  sich  durch  ein  Galvanometer  geschloaseu  war,  dann  einen 


Qat  2.  B.  Wasaer,  nameutlich  wenn  es  bei  tioben  Temperaturen  in 
zenen  Röhren  erhitzt  wird,  die  Besiaiidtheile  de«  OlMes  auf,  ebenso 
tchwefelaäure.  Ersteres  wird  dadurch  dauertrd  basBer,  letztere  »c hl ech- 
Die  Schwefeljiänre,  ebenso  Baipetersaare  uud  Halzaäure  verdonston 
nden^ti.  YerliAltaiMHe  wie  da«  Lo0ungBwaB»er ;  etwa  gebildet«  Hydrat« 
1  disi80ciir«fn.  Im  Verein  mit  der  altgemeinen  AbUÄhine  de»  Wider- 
m  Erwärmen  köianem  hierdurch  grosse  UoregelniHsiiigkeiten  hervor- 
rden;  beim  Abkiihleti  können  in  den  letzteren  Fällfto  durch  die  Back- 
'  früJieren  Verbal  tu  i*»e  die  WiderstJunde  be»  ileuselbeti  Temperaturen 
1  werden,  wie  beim  Erwänn^i.  in  den  ersten  niiht.  Vgl.  P.Exner 
hmidt,  Wied.  Ann.  4,  p.  417.  1«78\  6,  p.  ':\,  1879*.  —  ^)  Poail- 
^  rend.  4.  p.  785,  1837*;  Pogg.  Aon.  42,  p.  2i»y.  —  ^)  Lenz,  Pogg. 
.  84»,  1831'. 


574  Ldtnn gstÄ  mg iceil  ton  9aisir>siingen. 

NorinaldraLt  und  piidlich   einen  mit  KupfervttnoUogung 

oütbiflt.     Ot'i  verscbicdeiiein  Abstand  der  iu  deiigi'nKii  ein 

troden   erhielt   man   verschiedene  Intensiiaten   und   konnte  ans  d^-a 

treffenden   (Ueichungen    den    Wertb    des    Widerstände«   bestintmen.    ^] 

ergab  sich,  wenn  der  Widerstand  des  Kupfers  gleich  1  ist,  derderKi 

vitriollösnug  gleich  6Ö57500. 


Bestimmungen  von  Hankel*). 


576  Nach  der  §.  571  beschriebenen  Methode. 

In  den  Kupferlösungeu  dienten  Elektroden  von  Knptt'v,  h»  iinnZiii^ 
löaungen  solche  von  Zink.     Die  Zahlen  unter  t  geben  die  Tt-mpcratotwi^ 
die  unter  r  die  Widerstände  der  Lösungen. 


Conceutriiie  KupfeiTitriollösung .    . 

216,350  Thelle  dor  concentrirten 
Lösung  mit  123,350  Wasser 

108,693  Theile  mit  185,118  Wasser 

LöBung  von  käuflichem  Ziukvitriol, 
gesättigt  bei  12'^ 

Dieselbe  Lösung,  etwas  weniger  con- 
ceutrirt,  specif.  Gewicht  1,122 

Lösung  von  71,431  Theilen  der  con- 
centrirten Loaung  mit  115,677 
Theilen  WasBer  (verdünnter  als 
vorige  Lösung) 

43  Thelle  der  vorigen  Lösung  mit 
68,027  Wasser 


I  f  =     0" 
\r—l  1,20 

f  =     0 

r  =  14.8fi 

t  —    0 
r=  22,^7 

j  t=    0 
(  r=  13,05 


10,33 

0 
13.00 


i; 


=     0 
r  =  25,0 


1L9*> 
7,33 

12 

11 
15,1«'» 

9,8 
8,62 

13,1 
6,66 

11,1 
8,82 

13,2 
1C»3 


3P 

4, 


25 
10.5 

27.4 

4,55 


an 


28,8    65,1 
5,57    a,M 

29,2    66J 
11,52    7.4^ 


Der  Widerstand  der  Zinkvitriollöauogeu  hat  also  ein  Minimum;  ^ 
nimmt  mit  wachsender  Concentration  der  Lösungen  erst  ab  and  du» 
wieder  zu  (vergl.  §.  571). 


Bestimmungen  von  E.  Becquerel^). 

Die  Versuche  sind  werthvoU  wegen  des  Nachweises  des  Jtaxinuifr' 
In  jeden  der  beiden  Scbliessungskreise  eines  Difrerentialgnlv/iiiomt*'^' 
wurde  ein  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllter  Cylinder  (tgL 


^  Haiikel,  Pogff.  Ann.  69,  p.  255,  1846*.  —  »)  E.  Beoqnere»!    Ann.  •!• 
Chim.  et  de  Pbys.  [3]  H.  P-  ^»T»  \%\fe*\^o«t.  krav.  tQ,  ^.  *iis\ 


71)  eingefügt,  und  durch  Verstellen  der  oberen  Elektrode 
L  Cylindors  A  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Gulvauonieters  auf 
rächt  In  den  den  Cylinder  A  enthaltenden  Schlie&«ungski*ei8 
»mnf  eine  Spirale  von  Platin  oder  Kupferdraht  eingefügt  und 
iriderstand  vermehrt^  und  zugleich  die  Elektrode  im  Cylinder  A 
genau  gemessene  Höhe  gesenkt,  bis  die  lnteii«itÄt  des  Strnraes 
1  SchlieasuDgskreisen  wieder  die  gleiche  war  Die  durch  das 
er  Elektrode  ausgeschaltete  Flfissigkeitasfinle  hatte  dann  gleichen 
nd  mit  der  Drabtspirale.  Als  positive  (untere)  Elektroden  dien- 
en metallischen  Lösuugon  Platten  des  entsprechenden  Metalls. 
t  metallischen  Lösungen  wurde  daselbst  eine  oxydirbarc  Elek- 
wendet,  nm  die  GaBentwickelung  zu  vermeiden.  Die  obere  Elek- 
\  Platin  wurde  schrÄg  gestellt,  um  das  Entweichen  des  Wasser- 
I  an  derselben  zu  erleichtem,  auch  wurden  nur  schwache  J>tröme 
iet,  um  mögltchst  wenig  Gas  daselbst  zu  erzeugen.  Indess  ist 
1  gerade  die  Polarisation  veränderlich  und  kann  in  beiden  Zwei- 
Leitung  vergchieden  werden ,  wodurch  die  Widorstandebestiui' 
weniger  genau  ausfallen. 

^endes  sind  die  erhaltenen  Resultate.     Die  Leitungsfähigkeit  ist 
er  Widerstand  mit  i?,  die  Temperatur  mit  t  bezeichuet. 


k 

Tempe- 

catur  t 

Lei  tun  gs- 

mhigkeit 

L 

Berech- 
net L 

i^ 

100,000,000 

rte  liösung  von   »chwefelaaurem 
t»yd,  sp^cif.  Gew.  1,1707     ... 

9,25*  C. 

M. 

5,405 

af  das  Doppelte  verdünnt    .    ,   . 

— 

3,47 

3,51 

,nf  das  Vierfache  verdünnt  .   .   . 

— 

2,08 

2,0t'. 

ieSocfasalzldtung  (bei  9,5"  0.  ge- 
i,,,,, j. 

13.4 

31,52 

31,26 

nf  das  Doppelte  verdünnt    .  •  • 

23,08 

21,75 

►uf  das  Dreiiache  verdünnt  ,   ,   . 

— 

17,48 

16,68 

nf  das  Vierfache  verdünnt  .  ,   . 

13,58 

13,52 

orid  (bei  9,25^  C.  gesättigt  und 
^ectf.  Gewicht  1,4308)  mit  5  Voi 

r^ 

10,35 
8,33 

10,34 

ixif  das  Doppelte  verdünnt  .   .   . 

6,33 

iof  das  Vierfache  verdönnt ,   ,   , 

— 

3,03 

3,61 

tues   Kupferoxyd   (fast   gesRttigt 
»C,  «pecif.  Gewicht  l,o79ö)  ♦   .    . 

10,0 

8,401 

— 

mf  da»  Dop{i«lt«  verdünnt   .   .  , 

■^ 

16.4112 

\ 

jeitnripf^4nif;keit  von  Sf{iziösiiiii»pn. 


Tempft' 
ratnr  t 


Leitung»- 

faliigkeit 

L 


Berecb- 


Dasselbe  auf  das  Dreifache  verilünnt . 
Basselbe  auf  da8  Vierfache  verdünnt  . 
D&gflelbe  geaätügt  bei  13*^0.,  speoif.  Oew 

1,6008 

Dasselbe  aaf  das  iVg  fache  Terdünnt  . 
Daaselbe  auf  das  Doppelte  verdöuut  . 
Dasselbe  auf  das  Vierfache  verdünnt  . 
Dasif^lbe  verdünnt  auf  das  specifische  Qe 

wicht  1,0850 

Diese  Lösung  auf  da»  Doppelte  verdünnt 
Diese  LOsung  auf  das  Vierfache  verdünnt 
DiesA  LÖBiing  aiif  das  Achtfache  verdünnt 
Zinkvitriollösung,    gesättigt   bei    14,*«   C 

specif.  Oewicht  1,441     .   , 

Dieselbe  auf  das  Doppelte  verdünnt  .  . 
Dieselbe  auf  das  Vierfache  verdünnt  .  . 
2Ä0  g  Wasser  und  Sü  g  Jodkaliiim   .   .    . 


13.0 


15,0 


H,4 


12,5 


lö,OiJ4 

13,154 


16,208 
17,073 
13,442 

8,979 
5,349 
2,942 
1,539 

5,77 
7,13 
5,43 

11,20 


8,98  I 

MS 

1,54 


Nach  dieBen  Versuchen   sollen   sich  die  Losungen  in  zwei  Gruppi 
tlieilen:  in   die  der  schwerer  löslichen  Sake,  z,  li  Kupfervitriol,  Ko( 
Balz,  deren  Leitungsfilhigkeit  mit  derConcentration  zunimmt,  und  in  i 
der   zerflieaslicheu   und   sehr  leicht  loalichen  Salze,   wie   salpetersau 
Kupferoxyd  und  Zinkvitriol,  welche  bei  einer  bestimmten  Coiicentration 
ein  Maximum   der  Leihing^fahigkeit   besitzen.     Die  LeituDg^föhigkeiteii 
L  oder  die  Widerstände  R  der  ersten  Gnippe,  Bowie  auch  der  zweit«& 
wenigstens  bei  einer  bedeutenderen  Verdünnung,  werden  durch  die  Fo 


«=x  = 


-f 


t 


dargestellt,   wo  q  den  Salzgehalt  der  Lösung  augiebt,  Ä  und  B 
Blaute  sind.    Dieselben  sind  bei 

A  B 

Kupfervitriol lM)«r>4  0,0996 

Kochsalz 0,018005  0,01399 

Kupferchlorid 0,0368  0,0599 

Salpetersaurem   Kupferoxyd    0,0347  0,0766 

Nach  dieser  Formel  sind  die  in  der  Tabelle  angeführten,  bei 
ten  Werthe  von  X  gefunden. 


BestimmuügfiTi  von  Horsforfl. 


577 


Im  den  Einfltis»  der  Temperatur  zu  bestlrncipn,  wurde  die  Lösimg 
Cyliudcr  A,  in  welchem  die  obere  Elektrode  veri^tellt  wurde,  er- 
;,  und  durch  dasselbe  Verfahreo  wie  oben  ihre  Leitimgsfahigkeit 
imt*  l>abei  ergab  sich,  dass  bei  der Temperahirerhöhuug  um  PC. 
»ituDgäfahigkeit  zunahm  bei 

icenfcrirterKupfervitnollÖauogum  0,0286  zwischen  14,4- — 56^0. 
icentrirter  Zinkvitriollüsung   (auf 

das  Vierfache  verdünut)  um   ,    ,  (i,0223  zwischen  20    — 54,4*>C. 

Ipctersänre  (käufliche  von  36*>)     .  0,0263  zwischen  13,1— 40,5<»C. 

Wenn  auch  in  den  Lösungen  von  Kupfervitriol  und  Zinkvitriöl  die 

ktion  bei  Anwendung  von  Elektroden  von  dem  Metall  der  Losun- 

sehr  gering  ist  und   bei   diesem  Verfahren  nicht  sehr   wesentlichen 

hat,   so  ist  letzteres  doch  bei  Anwendung  von  Platinelektroden 

- nlpetersäure  nicht  ganz  zuverlässig,  da  die  Polarit*ation  in  dem 

iten  Cylinder,  in  welchem  die  obere  Elektrode  verstellt  wird,  eine 

andere  wird,  ale   in  dem   in  der  anderen  Schliessung  befindlichen, 

erwärmten  Cylinder. 


Bestimmungen  von  Ilorfiford'). 

Kaeh  einer  Methode,   die  der  §.  453  I  beschriebenen   ganz  ähnlich  578 
Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  einem  Holzkasten  ^  Fig.  197,   in 
lem  sich  an  zwei  Holzleisten  die  Elektroden  verschieben  lieaaen^  Eine 
lojig  am  Rande  des  Kastens  gestattete  die  Vei-schiebung  zu  messen. 
Füllung  dea  Kastens  mit  Flüssigkeit  bis  auf  verschiedene  Höhen  er- 

Fig.  197. 


der  Widerstand  dem  Querschnitt   der  Flüssigkeit  umgekehrt 
8o  dass   man  annehmen   kann^  dass  der  Strom  die  ganze 
Leichmässig  durchströmte. 
Als  Einheit  des  specifischen  Widerstandes  wurde  der  des  Neusilber- 
)r»bteg  des  Rheostaten  angenommen.    So  ergaben  sich  folgende  Werthe : 


I 


Borsford,  Pog^.  Ann.  70,  p.  238,  1847** 

'itdfiuatnti,  Elektricimt.  1. 


^ 


578 

Schwflilsäure,  »pecifiscbes  Gewicht  1»10  (16  Proc,  HSO|)  ,  T  .'n i 

.         145  (21       „  .    )  '"H^ 

n  n  »         1,20  (28      „ 

1.30  (40      ^ 
«         lt40  (51       .  ,    )   . 

Zinkvitriol.  id  100  ccm  Walser  7,287  g  ZnSO^.HjOf?)   . 

„  in  100  ccm        „        4^175  „  „ 

Kupfervitriol,  in  100  ccm  Wasser  15,093  g  CUSO4 
^  in  100  ccm        „  7,547  „        „ 

Kochsalz,  iu  bin)  crm  Wasser  27,6  g 

„  in  500  ccm         „        21,3   „       ...     . 

„  zweifache  Verdünnung     .    .    »    .    . 

^  vierfache  Verdüaniing      .     ,     ,    . 

Chlorkalium,  in  500  ccm  Waöser  27,6  g    . 

«  Kweifacbe  VerdüDDung • ü'^oi*»* 

„  vierfache  VerdüBDung    .    .    . 

Chlorbarium,  in  5<>0  ccm  Wasser  38,46  g  . 
„  zweifache  Verdünnung  .    .    . 

Chlorstrontium,  in  500  ccm  Wasser  29,30  g 

„  zweifache  Verdünnung  .    , 

Chlor  calcium,  &peoifische»  Gewicht  1,04 

ChlormagueBium ,,..,. 

Chlarxiok 


E>pr  Widerstand  der  veMünnten  SchweleUäure  bat  al.sotiu.^ 
bei  einem  (iL'haltc  von  etwa  2S  bii  40  Proc.  au  Scbwefelsüiireh 


BeBtinimungen  von  G.  Wiedemanu'). 


579  Nach  t'iiit^r  Methode,  ähnlich  der  §.  453  beüübriebeuen.   IvWiivf 

stand  des  F4atiu8  ibt  gleich  1  geßetzt.  Die  Kupfer*  und  Silberl«'^*«»!^ 
wurden  zwischen  Kupier-  und  Silberplatten,  die  übrigen  I^ösußgf'» '^ 
Beben  Platiuplatten  eingeschaltet. 


Geliait  in  lOOüccm  Lösung 


31,17 gr  CuSO,  -f  5aq 
62,34  „ 


Tempemtor  WidenUa^ 


18  bis  20°  C. 


351«*HK» 


*)  a  Wieaemann,  Pogg.  Ann.  99,  p.  226,  I8&e\ 


Bestimmungen  von  G.  Wiedemann 

579 

Temperatur 

Widerstand 

CuSO^  -1-  5  aa     .    .    .                .    . 

3178000 

n 
n 

20,2 

2:»67000 

2181000 

1936000 

1907000 

26,2 
37,5 
51,5 
60,0 
75,6 
14  bis  15 

1715000 

1419000 

1163000») 

1047000 

»94000 

Cu(NO,)« 

3981000 

n 
n 

16«) 

n 

2227000 

1605000 

1348000 

Äff  NO« 

3273000 

Äj5  J.^  vrj 

25«6000 

" 

1771000 

1294000 

101 9000 

SO3  in  100  ccm 

4990OO 

— 

283500 



147200 

n 



88070 

„ 



— 

79560 

— 

108300 

• 

~ 

151900 



322700 

n 

— 

508000 

KgO  in  1000  ccm 

— 

430400 

— 

230700 

170900 

142000 

NH^NOg  in  1000 

ccm 

1931000 

n 



1024000 

» 

— 

535000 

der  Originalabhandlung  muss  diese  Zahl  an  Stelle  der  Zahl  1251000, 

Zahl  262  an  Stelle  der  Zahl  282 ,   aus  der  jene  berechnet  ist,  gesetzt 

—   2)   Die  Lösungen  von  42,5  und  127,5  g  Ag  N  Og  waren  etwas  wär- 

^1* 


mgsfiihigkeit  von  Löstmgeii, 

Zur  Umrechnung  der  Werthe  in  das  LeitUQgsvermogen  geguK 
des  Quecksilbers  glt^icb  Eins  sind  nie  in  6,30  zu  dividiren^). 


LeituDgawiderstände  der  EoclisalE-  und  Salpeterlösiingen  nadi 
W.  Schmidt'), 


Nach  der  Methode  vonHoraford,  vermittelst  eines  RheosUten  f« 
Neusilberdraht.  Um  die  Zahlet»  auf  elektromagnetischea  MaA^  w  ^ 
duciren,  sind  sie  etwa  mit  598 .  10'  zu  multipliciren.  Sie  aißfi  liuidi 
Vergleicbung  mit  dem  Jacohi'achen  Wideratandaetalon  erhaltetL  Hi«* 
bei  wurde  zugleich  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  für  siebt  Btti 
daon  dieselbe  nach  Einschaltung  der  Flüssigkeitssäule  in  den  ScUiir 
gungski'eia  bestimmt ,  indem  man  in  beiden  Fälleu  den  "WidersUofi  be- 
rechnen konnte.  Dje  Differenz  beider  gab  die  in  der  Flüssigkeit  en»a|lt 
Kraft  der  Polarisation  an  (vergleiche  im  Capitel  PolarisatioDK  -*  Bl 
Dimensionen  der  Flüssigkeitaachicht  sind  10  mm  Länge  ^  36  mm  Bn^H 
32  mm  Höhe.  Die  bei  Anwendung  des  llheostaten  unTermeidlicheo  Tri* 
ier  konnten  die  Geoauigkeit  der  Resultate  wohl  ein  wenig  becintiiclö* 
gen.  —  Die  Ruhiik  p  enthält  den  Salzgehalt  in  100  g  der  Lösung .  t 
den  Widerstand,  k  <lie  Zunahme  desselben  bei  einer  Temperaturerlialiünf 
von  FC. 

Kochsalz. 


25,8758  g 
24,4033 

20,9787 

17,0174 

10,4625 

6,0957 

3,6860 

1,7177 


18,9167  g 

13,7647 

10,4840 


l  =  180 
w 

k  znrischeii  18  na 

0,59852 

0,00995 

0,37982 

0,01473 

0,63840 

0.01476 

0,71109 

0,01617 

1,03934 

0,02623 

1,55599 

0,03161 

2,46492 

0.07959 

5,56571 

0»2022n 

Salpeter. 

0,83271 

0,01763 

LI 0626 

0,02478 

1,35099 

0,03281 

M^a 


mer,  als  die  übrigen  8überliJsnTig«o.  Die  WideratÄndo  der  concentHrt^n  Si'h** 
felfläiire  schwaDkeu  wegen  Bildanig  einer  sclileohi  leitenden  Schicht  Km  jk*"* 
concetitrirter  Schwefelsäure  an  der  ponitiven  Platte*  Die  Widernti^Qd«  dft  K*lj 
lösuog  und  de«  Salpetersäuren  Ammoniaks  sind  nur  Aumihtämngen.  Vi<i**^  ^'^ 
■iingen  waren  nicht  ganz  rein. 

1)  F.  Kohlransch,    Wied.  Ann.    6,  p.    34,    1879\  —    »)  W.  Schxptdl. 
Pogg.  Ann,  107,  p.  553,  1859*. 


-w¥""'^. 


'-  -^^ 


^^BSBBimi 

6,6079 

1,94955                      0,04705 

3,3964 

3.32633                      0,04430 

1,5452 

6,38318                     0,01016 

fPerLeitungs widerstand  der  KochsalzlösUDgen  eneicht  hiernach  bei 

Proc.  Salzgehalt  ein  Minimum   und   steigt   bei  weiterer  Concentra- 

Beim  Salpeter  zeigt  sich  ein  solches  Miniraum  nicht.  —  Diese  Zah- 

»ducirt  auf  den  Widerstand  von  Kupfer  ^=  1 ,  wie  die  von  Hora- 

erhalteuen,  wären  für  Kochäalzlösungeu : 


p 

Horsford 

Schmidt 

VerhÄltniM 

5.231  g 

6829200 

4626800 

1,48:1 

4,086 

91U5000 

5790300 

1,57 :  1 

2,085 

17615000 

10822000 

-1,61:1 

1,054 

32548000 

20466000 

1,59:1 

[e«e  Unterschiede  können  in  der  Verschiedenheit  des  Verhältnisses 
'^idarstandes  des  Neusilbers  gegen  den  des  damit  in  beiden  Ver- 
siheu  verglichenen  EupferB  bedingt  sein. 


Beatimmungen  von  B  e  c  k  e  r  i). 


Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  iii  einem  durch  eine  untergeBtellte  581 
Rmpe  erwärmten  Glaskolben,  in  den  die  Elektroden  in  fe&tem  Abgt^nde 
KU  einander  eingesenkt  waren.    Vermittelst  einer  Vorrichtung,  welche 

Iin  §.425  beschriebenen  ähnlich  ist,  konnte  ohne  eonstige  Aeuderung 
Bchliessungskreiseg  dieser  Apparat  in  letzteren  eingefugt  oder  aus 
leiben  ausgeschaltet  werden. 
Durch  Einstellen  des  in  dem  einfachen  Schliessungskreise  einer  Säule 
>a  (meist)  drei  Buose naschen  Elementen  befindlichen  Wh  eat s tone' - 
ihen  Neuailberdraht  -  Rheostaten  mit  zwei  Walzen  wurde  die  Intensität 
^Stromes  sowohl  vor,  &Ib  auch  nach  der  Einschaltung  der  Flüssigkeit 
if  zwei  besstimrate  Werthe  /  und  i|  gebracht.  Aus  den  beiden  ersten 
^obachtungen  kann  man  den  constauten  Widerstand  E  der  Schliessung 
tftd  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  E  der  Kette,  und  mit 
lilfe  dieser  Grössen  aus  den  beiden  folgenden  die  durch  den  Strom  in 
fep  Flüssigkeit  erzeugte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  p, 
eiche  sich  von  der  urapriin glichen  Kraft  der  Kette  subtrahirt,  sowie  den 
Hderstand  der  Flüssigkeit  r  bestimmen.  Sind  nämlich  in  den  vierFäl- 
VI  die  Einstellungen  des  Rheostaten  fi,ti|,  v  und  fj,  so  hat  man  zn  die- 

Kestimmungen  die  vier  Gleichungen: 
1  =  ^4-  /.=    ^ 


B  +  n 


R  +  «1 


*)  Becker,  Ann-  d.  Cliem.  u.  Pharm.  73,  p.  1 ,  185ö'  a.  75,  p.  64^  1SS\*. 


E  —  p 


h 


E  —  p 

H  +  Vy  -f  r 


Hierbei  iht  die  Vorau8setzuDg  gemacht,  daas  die  Polarieatiou  f'm 
der  Flüssigkeit  bei   den  verschiedeDt^u  lutt'usltäteu  /  und  Jy  die  g^U-iclrt 
blf-ibe,   eiüf^  Voraussetzung,   die   nur  für  Ströme   vou  starker  hitensfUt] 
iuuerbjilb  gewisser  Grenzen  gelten  wurde. 

In  der  Kupfer-  und  Zinkvitriollösunj?  dicuieu  Elektroden  aus  (Ipid 
eutaprecheudru  Metall,  lu  den  anderen  Lö;3ungeii  wurden  Hntbelektro* 
den  benutzt.  Die  Anwendung  des  Wheatstone'  sehen  RheoetateD  koüüt« 
wohl  auch  zu  Fehlern  Veriinhiseung  gegeben  hftbeu. 

Die  Widerstände  r  bei  vwrschiedenen  Temperaturen  t  ergubfo  sidi 
folgendermaaaaen :  • 

Z  i  u  k  V  i  t  r  i  o  1 1  »i  Fi  u  n  g ,  möglichst  reiB, 

96,00  g  Zinkvitriol  in   IHOccm  der  Lüsuug  (zwischen  ^»3  und  70'C.) 
r  —  50,1492  —  1,5288/  +  0,024972^'  «) 
—  0,00015756  f^ 

Dieselbe  Lösung  mit  einem  gleichen  Volum  Wassf^r  (zwischen  15u.  9<>*C)] 

f  —  4fj.017  —  0,9789/  H-  0,0116835/» 

—  0,00005426/*.  al 

Kti  pftirvi  t  ri  ollusu  ug,  völlig  rein.  Bezeichnet  f  die  Tempnitufi 
p  die  Menge  des  krj' stall isirteu  Salzes  in  der  Lösung,  30  ist  zwischen  U 
und  30"  C. 

r  =  100,705  —  7,65128  i?  —  0,289896  p«  —  0,00381 569  p^  ^1 
—  (1,90774  —  O,l04l3p  -f  O.00235O8/>*)/ 
\r  (0,0140();S   ^  0,0001795/))/*  —  0,00003968**' 

Für  einige  Temperaturen  und  Gehalte  an  Salz  crgiebt  »ich  hieraiw^ 


Proc.  Salz 

Tempera 

t  u  r 

14° 

Ifi" 

18» 

0(,ü 

04  0 

28" 

ri^^» 

8 

viM\ 

40,;A5 

38,68 

37,10 

3448 

31,57 

S0,3» 

1> 

3H,50 

:i2,i6 

:i0,91 

29,73 

27.«0 

as,?.«! 

24,1^ 

lA 

28,74 

27.86 

2ß,6ß 

25,74 

24,0« 

22,72 

z%\\ 

20 

2^3 

25,H7 

24,48 

2M,65 

22,19 

20,»7 

^M 

24 

24,8.S 

23,84 

22,90 

22,02 

20,45 

1»,09 

IM« 

28 

2'i.75 

2l..^7 

20.411 

19,36 

17,37 

1 5,58 

14J4 

Bestimmimgen  von  Becker.  583 

ibwefels&ure,  »pecif.  Gewicht  1,24,  nicht  ganz  rein,  zwischen 
und  10Ü*>C. 

r  =  6,4195  —  04l)!]9f   4^  (M>0ü720U'^  —  0,rHHH)(H  18U'<         c) 

Schwefelsäure,   ganz  rein,  hei  einem  Procentgebalt  au  H4SO4 
.4tl  bis  77,1  und  Temperaturen  zwischen  0  und  28^  C^ 

r  ^=-  3,82965  —  OJ06737«  -f-  0,0048407  f^^  —  0,000048802  f> 
4-  (0,14085  ^  O,0OC0/   +  0,0000001  l<»)i^ 
—  (0,(HH.i6ß68  —  0,000082236  iJi?^ 
+  0,000092665  jj^ 

Nach  dieser  Formel  herechnet  sich  der  Widerstand    für  verschieden 
lünote  Schwefelsäuren  ,  wenu  miiu  dit!  Werthe  über  die  Grenzen  der 
lachtuug,  die  durch  die  specifischeu  Gewichte  1,10  und  1,4  gegeben 
hinaus  gelten  lassen  will: 


p«nf. 

rp 

e  tit  p  0  r  a  t  tj 

r 

WricJit 

0« 

40 

8» 

12» 

160 

20« 

240 

28« 

1,10 

4.7:, 

4,10 

3,58 

3,20 

2,92 

2,72 

2.55 

2.45 

1/20 

4,59 

3,48 

3.20 

2,74 

2.30 

1,96 

1,68 

1,42 

I.2S 

4,54 

3,TÖ 

3.10 

2,57 

2,16 

1,79 

1,50 

1,24 

1.30        1 

4.«9 

3,»2 

3,25 

2,73 

2,29 

1.94 

1,63 

1,36 

1,40 

6,83 

5,08 

4,49 

4,02 

3,63 

3,33 

3,10 

2,90 

MO 

9,48 

8,33 

7,38 

6,54 

5,94 

5,5« 

5,24 

4.y4 

reo 

16.64 

14,38 

12»52 

10,77 

9,52 

8,50 

7,66 

7,00 

1.70 

32,56 

26,53 

21,61 

17,69 

14.64 

12,33 

10,62 

9,37 

Die  specißschen  Gewichte  sind  nach  der  Tabelle  von  Bineau')  an- 
>ben. 

Sslpetersäure,  vom  specifiaehen  Gewicht  1,36,  destillirt,  unver- 
it,  zwischen  1,8  und  SO^C. 

r  =  7,10  —  0.20721  /  +  n,<)(>4600  /^  —  u,0OO0379  P  d) 

Vm  die  in  den  Formeln  a,  b,  c,  d  angefühHeu  Werthe  auf  den 
teitungswiderstaud  des  Neusilbers  gleich  1  zu  reduciren ,  müsaen  die 
Sfesultjkt«  bei  den  Bestimmungen  für 

Schwefelsäure  mit    ...    ,     13650    Zinkvitriol  mit 28960 

Älpetersäure  mit     ....     13650    Kupi'ervitriol  mit      .     .     .     .     51190 

^■Üpliciri  werden. 


i)  B  ine  an,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyi,  [3]  SiG,  p,  125*. 


^^^^^084                          LeitungBrahigkeit  von  Lö&uugen.                      ■ 

^^^^^r-                         BestimmuDgen  von  Lenz  und  Saweljew.                  1 

■       582            Lenz  uDd  später  Saweljew  haben  den  Widerstand  yod  v^no^U 
1                den   verdnnnter  Stihwefelsäure  bestimmt,   indem   sie   mit  uud  ohfir ^^| 
B               Schaltung  der  Flüssigkeitssäule,  deren  Widerstand  r  sei,  dorch  Cinlu^^^ 
H              des  Rheostaten  in  den  Stromkreis  die  Intensität  des  Stromes  »ufi^^^ 
H               gleichen,  an  einer  Tangentenbussole  gemessenen  Werth  /  bracht*iL^^B 
H              selbe  Verfahren   wurde   noch   einmal   bei  Verlängerung  der  Flufn^l^H 
^^^          ßäule  auf  die  h  fache  Länge  angewandt.                                                   ^H 
^^H                 Man  erh^t  so  Tier  Gleichungen,  durch  die  man  denWidentaadiiV 
^^~         Flüssigkeit  mit  dem  des  Rheostatendrahtes  vergleichen  kann.  LeofÜl 
H               hierbei  Platiuelektroden,  Saweljew  i)  meist  Elektroden  von  aujAlgMUh  ■ 
H               tem  Zink  angewendet,   bei   welchen   die  Polarisation   constant^T  atwfitlt  ■ 
H              Die  Auflösung  der  positiven  Elektrode  zu  Zinkvitriol  bietet  eine  FeWa*  1 
H               quelle  dar,  welche 'indcHs  durch  dieeen  Vortheü  aufgewogen  wir^.          1 
^^K                  Die   Schwefelsäure   war  nicht   chemisch   rein   und   mit  K' 
^^V         verdünnt,   und   die  Bezieh aflenheit   de»   Rheostatendrahtes    iM 
^T              stimmt.    Die  bei  Einfüguüg  des  Rheoataten  unvermeidlichen  Fehler  tir 
H               ten  auch  hier  auf.    Wir   gt-ben  deshalb   nur  einige   der  von  Saweljt« 
H               ei'haUenen  Zablenresultate  an,  mit  denen  die  von  Lenz  erhalteuea  Wrrlk^ 
^^K         mäsBig  gut  übereinstimmen. 

^P                            CO 

0|g 

1 

1  5 

tl 

X 

.slo 

5gg 

i 

f 

« 

'S 

0,5 
2.2 

12,0 
20,B 
29,4 
29,6 
30,9 

16,1 
15,2 
13,7 
12,8 
13,6 
13,0 
12,3 
13,6 

16,01 
5,47 
1,884 
1,368 
0.960 
0;871 
0,830 
0,862 

1,252 

1.277 
1,348 
1,393 
1.492 
1,638 
1,726 
1,827 

84,3 
37,3 
45,4 
50,5 
60,6 
73,7 
81,2 
02,7 

13.5 

n.9 

13.8 
14,8 
16,5 
14,» 

1,5*1 
^,786 
4,331 
&,9» 

^^^               1)  Baweljew, 

firman*B 

Archiv  15, 

p,  58.  185 

8'. 

1 

3 

Bestimm ungeD  von  Lenz,  Beetz. 


Widerstand  von  Zinkvitriollösungeö  nach  Beetas'). 


i  den  Bestimmungen  war  nicht  nur  der  Einfluss  der  Polarisation,  583 
anch  der  Uebergangswiderstand  möglickst  vermieden. 
Einheit  des  Widerstandes  ist  die  Quecksilbereinheit  von   Sie- 
tt  genommen.     Die  Bestimmungen  win'den  vermittelst  der  Wheat- 
lieVscben   Drahtcomlünation    vorgenommen;     und    zwar   wiu'den    die 

tände   von   zi^ei  conetanten  Zweigen  der  Leitung  gleich  gemacht^ 
der  Widerstand   der   beiden   anderen  Zweige,  welche  einerseits 
ang,  andererseits   einen  Siemens'öchen  Widerstandaetalon  und 
ti  Rheochord  nach  der  Seite  431,  Fig.  151,  gezeichneten  Construction 
^ten,  gleich  sein  mussten.    Die  Verbindungen  geschahen  durch  Me- 
■pseL     Die  Flüssigkeit  wurde  in  ein^  an  beiden  Enden  gerade  ab- 
Biffenes  cylindrisches  Glasrohr  gebracht.     Die  Länge  desselben  be- 
[_2J>7  mm,  sein  Querschnitt  (aus  dem  Gewicht  dea  das  Rohr  erfüllen- 
Becksilbers  und  seiner  Länge  bestimmt)  140,51  qmm.    Auf  das  eine 
dieses  Rohres  war  eine,  mit  einem  dicken  Kupferdraht  als  Zuleiter 
»ene  Metallplatte    durch    einen  übergezogenen  Kautachukschlauch 
jht  aufgepreest.     Nachdem   dit   auf^gekochte  Lösung   noch   heiss   in 
l&srohr  gefüllt   war,    wurde   das   zweite  Ende   desselben    mit  einer 
n  Metallplatte,   die  aber  eine  ganz  feine  Durchbohrung  hatte,   in 
leicher  Weise  bedeckt.     Da»  Glaarohr  wurde  nun  in  horizontaler 
in  die  Tubuli  zweier  Glasflaschen  eingesetzt»  die  mit  der  gleicUeu 
ing  gefüllt  waren,  und  durch  welche  die  gut  lackirteu  Leitungsdrilhte 
burchgingen.    Auch  die  Metallplatten  an  den  Enden  des  Rohres  waren 
Kr  Hinterseite  lackirt.     So   konnte    bewirkt    werden,    dass   in  'dem 
Rkhre  keine  Luftblase  zurückblieb  und  dasselbe  durch  die  enge  Oeff- 
g  der  sweiten  Metallptatte  sich  bei  den  Temperaturänderungen  stets 
kommen  mit  Flüssigkeit  füllte.     Der  ganze  Apparat  stand  in  einem 
asser  gefüllten  Kasten  von  Weissblech,  welcher  durch  Gaslampen 
wurde.     Die  WiderstÄnde  der  zur  Verbindung  der  Flüssigkeits- 
mit  den  übrigen  Theilen  des  Apparates  dienenden  Drähte  waren 
den  Widerstand  der  Flüssigkeit  selbst  verschwindend  klein.    Die 
eilen  wurden  meist  zweimal,  vor  und  nach  dem  Durchleiten  des 
analjeirt.   Es  wurde  Lösung  von  Zink  vitriol  untersucht.   Die 
tion    wurde   vermieden   durch   Anwendung   ama!gamirter   Zink- 
len*  der  üebergangswiderstand,  welcher  sich  stets  bildet,  wenn  nicht 
s  Abeorption  von  Luft  vermieden  wird,  indem  die  Polplatteu  erst 
Zeit  in  siedende  ZinkvitrioUdsung  gelegt  und  dann,  ohne  von 
entblösst  zu  werden,  auf  dem  Rohr  befestigt  wurden').      Die 


rBeetz,  Pogg.  Auri.  117,  p.  l,  1862*.  —  ä)  Briugt  man  in  ein  Rohr  voll 
iollöfloiig  eine  Heilie  von  parallelen  Zinkplatten ,  so  ist  der  Widerntaud 
wenn  aie  aich  berühren,  als  wenn  de  von  einander  g«ttcniiL\.  «mi^,,  ^v«w^t 


i 
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Hl 

P 

■ 

m 

^H               Methode  giebt  für 
^H               kltineren  fallen  dit 

grössere  Conceutrationen  zuverlässige  Resultate,  b«il 
»  Werthe  der  Leitungejfahigkeit  nach  Vergleichnng  mit  1 

^H               den  Ziibleu  voti 

F. Kohl  rausch, 

Paalzow  (e.w 

.u.)  zu 

klein  aus,  vkh-  ■ 

^M              reud   diu   des  letztereu   für  hoho  t'oucenti'ationeu 
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uchung  voi 
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^H              die  folgeodeu 
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l  bezogen  sind.    Alle  Zahlen  l  Find  mit  10-'  mult 

iplicirt. 
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19,9 

28,0 

41,1 

54.1 

m 

1842 

2033 

2382 

2849 

3516 

4223 

51.^^ 

^^H 

10,312 

11,5 

18,5 

28,0 

48,5 

59,1 

70,5 
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237r) 

27G7 
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15  J 

27,8 

36,0 

53,3 

64,1 

73,1 

iiO.Ö 

3032 

3948 

4611 

5946 

6672 

7268 

7675 

^^^r 

18,43 

15,3 

24,5 

37,5 

45,7 

63,7 

69,1 

85,(1 

3539 

4377 

5024 

6397 

7102 

8488 

9543 

^^H 

21, &8 

10,4 

18,1 

22,8 

32,2 

41,8 

64,9 

71,8 

3514 

4266 

4719 

5323 

6640 

6945 

9512 

^^B 

27,65 

11.0 

16,4 

26,0 

53,3 

7LI 

76,3 

3641 

4201 

5197 

8341 

10241 

10708 

^^B 

28,43 

13,6 

23,5 

29,0 

43,5 

58,9 

68,0 

m 

3994 

5004 

5620 

7324 

9178 

10162 
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^^^^    XII 

21),  19 

10,3 

18,1 

25,3 

35,0 

46,2 

60,7 

7M 

3609 

4415 

5236 

6374 

7586 

9324 

lUOl 

^^^^   XYI 
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27.5 
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59.7 
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80 
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noos 
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8411 
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20,3 
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59.5 
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3615 
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um 

^^^       XXIV 

mj9 

10,  (i 

18.6 

27,5 

37,2 

56,6 

73.1 

m 

2249     2998     3883     5099       7589       9900 

f,  wenn  die  Zinkplntten  längere  Zeit   in    siedende 
haben   und   dann  *«chnell  in  die  Röhre  eingefübrt 
Ibo  ein  Uebergangswidemtand  vorhanden,  im  sweit« 
,  Wied.  Ann.  7.  p.  06.   1B79*. 

iioa? 

^H               tJnt«rfir1iied  hOrt  au 
^H               vitrioUö^tin^  gelegen 
^H               Im  ersten  Falle  i«t  a 
^B                      1)  VergL  Beetz 

f  Zink- 

m 

^H 

■ 

^^^^H 

■ 

■ 

r 

AbscisBen        ^^^| 
den        ^^^1 

^B^BI^I 

Wideivstand  vod  Zinkvitriollösungeii  iiaob  Beetz. 

Fig.  198  sind  einige  dieser  Resultate  dargestellt;   die 
nen  die  Temperaturen,  die  Ordinaten  die  Widerstände 
i  beigescliriebenen  Zahlen  die  Reihe  der  Beobacbtungen. 
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Widerstand    nteigt  als»)  bni  schwiioht'ii  Conoentrationei 
r  Teraperatar  glfMcbtnüflsig   bri   tiru   vorscbi^^cltmp«    I 

um  80  stärk t-r,  j<'  wcitor  dio  Tpinporatur  sirikt.     Hei 
tioneu   steigt   der  Widerstand   mit  sinkender  Tempen 
iBS  bei  derselbfoTeniperfttur  mit  wachsender  Conceutj 

des  Widerstiiudes  und  cbinu  wiederum  eine  Zunahme 
Das  Miuiniuiii    zt^igt    Hieb   b»>i  den  verschiedenen  Tem 
liedeneu  Coucentrationen. 
den  Versuchen  von  Beet«  berechnet  sich  ferner  die 

der   Lösungen    bei    verschiedenem    Gehalt  ^>   an   was 
luren  Zinkoxyd  bei  2r»*^C.  naeh  der  Formel: 

-  0»ilO<JOüül24  +  0,(HJ00004131/>  —  (),OtKlOOOOü78< 
+  0,0rj0O00000O5079j9«. 

109  (a.  f,S.),  in  der  die  Abscigseu  die  Salzgehalte,  di< 
eitungarähigkeit  angeben»    mncht  dieses  VerhiiUen  aus 

ab*          ^^^1 
jiisnngen,          ^^^| 
grösseren          ^^^B 

desiielben          ^^^B 
peraturen          ^^H 

Leitungfi«          ^^^1 
Berfreiem         ^^^| 

>  Ordina-         ^^^| 
icbanlichi         ^^^H 

Versuche  yon  Paalzow,  Guthrie  und  Boys.  589 

Bei  der  Schwefelsftnre  und  dem  Zinkvitriol  tritt  das  einer  bestimm- 
en Goncentration  der  Lösungen  entsprechende  Minimum  des  Wider- 
standes deutlich  henror^). 

Versuche  von  Guthrie  und  Boys*). 

Nach  der  §.  460  beschriebenen  Methode.    Die  Leitungsfahigkeiten  585 
sind: 


Procent 

X 

Temper. 

Procent 

X 

Temper. 

HaSO« 

70 

20,34 

16 

5 

18,53 

19 

80 

11,61 

16,3 

10 

34,10 

17 

90 

10,06 

18 

20 

47,72 

17 

95,5 

10,74 

18 

25 

55,80 

16 

30 

63,22 

16 

Ca804 

35 

58,99 

15 

5 

1,62 

17 

40 

54,01 

15,5 

10 

2,56 

17 

50 

48,23 

16 

15 

3,57 

17,5 

60 

31,26 

16,5 

17 

4,47 

19 

Das  Maximum  der  Leitungsfuhigkeit  der  Schwefelsäure  bei  SOProc, 
as  Minimum  bei  90  Proc.  Gehalt  ist  deutlich  zu  erkennen. 


Bestimmungen  von  F.  Kohlrausch,  Grotrian  und  Nippoldt^). 


Weitaus  die  umfassendsten  Bestimmungen   der  Leitungsfahigkeiten  586 
on  Lösungen  von  Salzen,  Alkalien  und  Säuren  hat  F.  Kohlrausch 


^)  EwingandMac  Gregor  (Trana.  Roy.  Soc. Etlinb. 27,  p.  51,  1873*)  haben 
>6  Flässigkeiten  in  den  einen  Zweig  der  Wh eats tone' sehen  Brücke  eingeschal- 
't,  zwei  andere  Zweige  derselben  von  «ehr  grossem  Widerstand  (in  000  Ohmads) 
«ichgemacht  und  in  den  vierten  den  compensirenden  Rheostaten  eingefügt. 
^iPch  sehr  kurze  Schliessung  der  Säule  und  der  Oalvanometerzwoige  sollte  die 
^l&risation  aufgehoben  werden,  was  indess  nicht  ganz  der  Fall  ist  (vergleiche 
»ilund's  Versuche  über  die  Polarisation  durch  kurzdauernde  Striime  und 
öetz,  Pogg.  Ann.  154,  p.  450,  1875*,  dagegen  Mac  Gregor,  Proceed.  Roy. 
»C.  Bdinb.  1874  u.  1875,  p.  545*). 

2)  Guthrie  u.  Boys,  Phil.  Mag.'- [5]  10,  p.  328,  1880*;  Beibl.  4,  p.  140*. — 

Die  hierher  gehörigen  Abhandlungen   sind    die  folgenden:    F.  Kohlrausch 

»a  Nippoldt,  Pogg.  Ann.  138,  p.  379,    1869*;   Gott.  Nachr.    18.  Nov.  1868, 

415*.  Grotrian  rH2804  u.  HCl),  Pogg.  Ann.  151,  p.  378,  1874*.  F.Kohl- 

kUsoh  und  Grotrian  (Chloride  und  Salpetersäure),  Pogg.  Ann.  154,  p.  1,215, 


limttingsmtiigkeit  ton  li^sungm 

theila  allein,  theils  mit  Nippoldt  nud  mit  Groiriao  aus^t^ 
eher  letztere  ausBerdem  oocb  eine  Reihe  von  Mci<8Uiig(^ii  fu 
macht  hat. 

Die  Beötiaimungeu  geschaht;!!  nach  der  §.456  bis  458  eririlittt#D] 
thode.  Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  meist  in  den  dort  schon  «nrÄhnt 
40  cm  weiten  und  durch  248  resp,  24ti  mm  lange  imd  5  bia  13  nun 
Glasröhren  verbundeneD  BccherglHsiTn ,   in  denen   haJbcylindrwch«, 
Platinblecbe    gelütbete    platinii'te   Platin elektroden    standen,    B«i 
reu  Apparaten,  Fig.  200,  werden  trichterförmig   nach  imten  fii«T 
unterhalb   durch   3   bis   9  mm   weite  Glaäröhrcn   verbundeap  Oli«»«?!  ifl 
gewendet,  in  welche  kngelschalig  geformte,  in  der  Mitte  mii 
neu  Durchbohrung  versehene,  etwa  5bislO(|cm  grosse  platiiiii 
elekirodeo  eingesetzt  werden.   Für  geringere  Mengen  wurde  die  i»  Hg.M 
gezeichnete  Form  benutsit.     Für   sehr  schlecht  leitende  Flü8sigkeitcai<] 
die  Form  Fig.  202  gewählt.    Die  Elektroden  bedecken  je  etwa  ein  I>nV 
tel  der  Wanduügen   des  Glases  und  sind   dasolbst   angesckniobfß-   ^^ 
Glaser  mit  den  Flüssigkeiten  u.  s.  f.  werden  in  verschieden  wai[nt,«tir* 
0  Liter  Wasser   haltetide  Bäder   gesetzt.     Ihre   Erwärmung  dorch  dö 
Strom  selbst  ist  völlig  yerscliwindend. 


Fi  ff,  200, 


¥'m.  201. 


Fijf.  301'. 


Zur  Vergleiühung  luit  (hm  Widerstand  des  Quecksilbers  wurdf« » 
einer  calibrirteu  vertikal  gestellten  Röhre  von  200  qmm  Querechnitt  ud 
0,7  mm  Höhe  Zinkelektroden  angebracht,  deren  obere  sich  mittdsl  cio( 
langen  Zinkdrahtea  auf  und   nieder  schieben  Hess.    Di©  mit  Zinkvitnfl 
lüsuug  gefüllte  Röhr«  wurde  bei  verschiedenem  Abstand  der  T  *  ' 
auf  ihren  Widerstand  untersucht  und  zur  völligen  Vermeiduh. 
flusses  der  Polarisation  bei  diesen  Grundbestimmungeu  stet«  die  Dittc; 
zweier  Beobachtungen  in  verschiedenen  Abständen  genommen.    Mit  d 


1875*.  F.  Kohlrausch  (HCl,  H  Br,  HJ,  HaSO^,  H,  P  O^,  Oxalsäure»  WeiiuAiii 
E»8ig»äure),  Pogg.  Ann.  15J),  p.  233,  1876  .  F.  Kohlraueoh  ( HydroxyO«  uj 
8Mlze  der  Leichtmetalle.  CXIÖO4,  Z*ii^O^,  H^O^),  Wied.  Ann.  6.*p.  14^  IW^ 
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selben  Lösnng  wurden  die  Glasgefösse  gefüllt  und  der  sich  ergebende 
Widerstand  mit  dem  der  übrigen  Flüssigkeiten  verglicben.  Die  specifi- 
Bchen  Gewichte  der  in  möglichster  Reinheit  benutzten  Lösungen  wurden 
direct  bestimmt  und  nach  der  Tabelle  von  Gerlach  auf  18^  umgerech- 
net; ihre  Zusammensetzung  wurde  durch  Analyse  festgestellt. 

Als  Yergleichsflüssigkeiten  können  nach  F. Kohlrausch')  für  ver- 
schiedene gut  leitende  Substanzen  auch  sehr  gut  die  folgenden  dienen, 
deren  Leitungsfähigkeiten  k  bei  den  Temperaturen  t  die  folgenden  sind : 

H3SO4  (30,4  Procent,  specifisdhes  Gewicht  1,224) 
h  =  6914.10-8  -f  13.10-8  (f— 18) 

NaCl  (26,4  Procent,  specifisches  Gewicht  1,201) 
k  =  2015.10-8  +  45.10-8  (^—18) 

MgS04  (17,3  Proc,  wasserfr.  Salz,  specif.  Gew.  1,187) 
fc  =  416  .  10-8  +  12 .  10-8  (^—18) 

Essigsäure  (16,6  Procent  C3H4O2,  specif.  Gew.  1,002) 
fc  =  152  .  10-»  +  27  .  10-10  (ß  _  18) 

Die  Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  enthalten,  wobei  die  587 
Leitungsfähigkeiten  kis  bei  18^  auf  die  des  Quecksilbers  gleich  10^  be- 
zogen und  auf  ganze  Gewichtsprocente  des  Gehaltes  der  Lösungen  be- 
rechnet sind.  In  den  meisten  Fällen  weichen  die  Gehalte  der  wirklich 
untersuchten  Lösungen  nur  wenig  von  den  letzteren  ab,  so  dass  die  Um- 
rechnung nicht  innerhalb  weiter  Grenzen  zu  geschehen  brauchte.  Die 
eingeklammerten  etwas  unsichereren  Zahlen  sind  durch  graphische  Inter- 
polation erhalten. 

Setzt  man  die  Leitungsfahigkeit  kt  bei  der  Temperatur  ( 

kt  =  h{l+cct+ßt'^), 
so  ist  die  relative  Aenderung  derselben  bei  der  Temperatur  t : 
Jkt  __       a  +  2ßt 
kt     ""  1  +  af  +  ßt^' 

Nach  dieser  Formel  (s.  w.  u.)  sind  diese  Werthe  für  18^  in  der  vier- 
ten Golumne  berechnet'). 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  11,  p.  653,  1880*.  —  »)  F.  Kohlrausch 
TL  Grotrian,  Pogg.  Ann.  157,  p.  248,  1876*. 
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Lösung 

1'. 
0  ä 

J 

Jk 

Lösung 

J 

Jk 

Proc. 

sä  0 

St 

*,8 

Proc. 

00 

% 

i-.8 

Chic 

)ride  (K 

ohlraus 

ch  und  Grotrian). 

KCl 

180 

BaCIj 

18« 

5 

1,0308 

645 

0,0202 

5 

1,0445 

364 

0,0215 

10 

1,0638 

1271 

0,0189 

10 

1,0939 

686 

0,0207 

15 

1,0978 

1889 

0,0180 

15 

1,1473 

983 

0,0201 

20 

1,1335 

2504 

0,0169 

(20) 

1,2047 

1245 

0.0198 

25 

1,1408 

2628 

0,0167 

24 

1,2559 

1435 

0,0193 

NH4CI 

180 

SrClg 

180 

5 

1,0142 

859 

0,0199 

5 

1,0443 

452 

0,0215 

10 

1,0289 

1661 

0,0187 

10 

1,0932 

829 

0,0209 

15 

1,0430 

2419 

0,0172 

15 

1,1456 

1151 

— 

20 

1,0571 

3147 

0,0162 

(20) 

1,2023 

1398 

- 

25 

1,0710 

3765 

0,0155 

22 

1,2259 

1480 

— 

NaCl 

18° 

Ca  Gl, 

180 

5 

1,0345 

628 

0,0218 

5 

1,0409 

601 

0,0214 

10 

1,0707 

1132 

0,0215 

10 

1,0852 

1067 

0,0207 

15 

1,1087 

1535 

0,0213 

(15) 

1,1311 

1407 

0,0203 

20 

1,1477 

1830 

0,0217 

20 

1,1794 

1616 

0,0201 

25 

1,1898 

1996 

0,0228 

25 

1,2305 

1665 

0,0205 

26 

1,1982 

2011 

0,0231 

30 

1,2841 

1550 

0,0217 

26,4 

1,2014 

2016 

0,0234 

35 

1,3420 

1277 

0,0237 

Li  Gl 

180 

MgCla 

180 

2,5 

1,0132 

383 

0,0228 

5 

1,0416 

639 

0,0223 

5 

1,0274 

685 

0,0224 

10 

1,0859 

1055 

0,0221 

10 

1,0563 

1139 

0,0219 

20 

1,1764 

1311 

0.023« 

20 

1,115 

1530 

0,0221 

30 

1,2779 

991 

0,0284 

30 

1,181 

1307 

0,0229 

34 

1,3210 

717 

0,0319 

40 

1,255 

789 

0,0285 

Bestimmungen  von  F.  Kohlrausch. 
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[jöraDff 

Specif. 
Gewicht 

108*18 

Jk 

LöSUDg 

Specif. 
Gewicht 

lOSJt.o 

Jk 

Ptoc. 

10 

fr,8 

Proc. 

10 

^'18 

18  od.  I50 

18  od.  15» 

10 

Bron 

lide 

Cyanide 

KBr 

150 

KCN 

15» 

5 

1,0357 

436 

0,0207 

3,25 

1,0154 

494 

0,0208 

10 

1,0741 

870 

0,0195 

6,5 

1,0316 

962 

0,0194 

20 

1,1583 

1788 

0,0178 

Fluoride 

30 

1,2553 

2740 

0,0165 

36 

1,3198 

3287 

0,0155 

KF 

18» 

5 

1,041 

610 

0,0214 

Jod 

ide 

i 

10 

1,084 

1130 

0,0217 

KJ 

180 

(20) 

1,176 

1942 

0,0219 

5 

1,0363 

317 

0,0206 

(30) 

1,272 

2390 

0,0228 

10 

1,0762 

637 

0,0201 

40 

1,378 

2355 

0,025 

20 

1,1679 

1360 

0,0185 

M) 

1,273 

2154 

0,0167 

Nitr 

a  t  e 

40 

1,3966 

2962 

0,0152 

KNOs 

18» 

(M») 

1,545 

3668 

0,0144 

5 

1,0305 

426 

0,0209 

55 

1,630 

3950 

0,0141 

10 

1,0632 

786 

0,0206 

NH4J 

18» 

15 

1,097 

1112 

0,0203 

10 

1,0652 

722 

0,0202 

20 

1,133 

1411 

0,0198 

20 

1,1397 

1494 

0,0193 

22 

1,148 

1523 

0,0195 

(»«>) 

1,2260 

2318 

0,0180 

NH^NOs 

15» 

(40) 

1,326U 

3166 

0,0167 

5 

l,02ul 

553 

0,0204 

50 

1,4415 

3917 

0,0154 

10 

1,0419 

1«»47 

0,0195 

NaJ 

1«0 

(20) 

1,0860 

1 930 

0,0180 

5 

1,0374 

279 

0,0222 

30 

1,1304 

26««» 

0,0169 

10 

1,0803 

543 

0,0216 

(40) 

1,1780 

3158 

0,0161 

20 

1,1735 

1069 

0,0204 

50 

1,2279 

3402 

0,0157 

(30) 

1,2836 

1545 

0,0 19S 

NaNOs 

18» 

40 

1,4127 

1972 

0,0199 

5 

1,0327 

408 

0,0222 

LiJ 

18<» 

10 

1,0681 

732 

0,0218 

5 

1,0361 

277 

0,0219 

20 

1,1435 

1219 

0,0216 

10 

1,0756 

536 

0,0216 

30 

1,2278 

1502 

0,0221 

(15) 

1,1180 

783 

0,0212 

BaNjOg 

18» 

20 

1,1643 

1023 

0,0207 

4,2 

1,0340 

196 

0,0236 

25 

1,2138 

1258 

0,0203 

«,4 

1,0712 

330 

\ 

0,0246 

\ 

YTiedemAan,  Klektrivität   I. 
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Lcitungsfahigkeit  von  Lusuiigeiu 

^^^^H         Lcisnng 

Specif. 
Gewicht 
18  od.  I5<> 

l««Ä-,8 

LöstlDg 
Proc. 

Sepcif- 
Gewicht 
18  od.  15« 

10»*«, 

^ta 

Nitr 

ate 

Aoetate 

V              CaNjOo 

180 

30 

1,1484 

1177 

o^sl 

^^H 

1,0487 

459 

0,0219 

(40) 

1,2028 

1183 

0,0J5l 

^^^H 

1,101« 

752 

0,0218 

50 

1,2590 

1051 

1      0,0«77 

^^H 

1,2198 

^80 

0,0219 

(60) 

1,3152 

790 

0,0St5 

^^H 

1,3.H6 

819 

0,0254 

70 

1,3714 

448 

0,04t  1 

^^V» 

1,5102 

438 

0,0337 

NaCaHaOj 

18« 

^T             MgrNaO, 

18« 

5 

1,025 

27« 

0,0251 

^^^^ 

1,0378 

410 

0,0217 

(10) 

1,051 

450 

0,0>S«<1 

^^H 

i,07ea 

720 

0,0213 

20 

1,104 

609 

0,0f»5 

^^m 

1,1181 

955 

0,0209 

(30) 

1,159 

&ß2 

0,03&S 

^^^B 

1,1372 

1031 

0,0209 

32 

1,170 

533 

(M267a 

^^^       AgNOs 

l&o 

Bnlf 

ate 

1,0422 
1,0803 
1,1404 
1,1950 

239 
445 

638 
815 

0,0219 
0,0218 
0,0216 
0,0213 

5 
10 

180 
1,0395 
1,0813 

429 
806 

0.0217 
0»0204 

^^B 

1,2555 

989 

0,0211 

(NH4)aS04 

150 

^^m 

1,3213 

1158 

0,0210 

5 

1,0292 

517 

Oj»tlt 

^^B 

1,3945 

1314 

0,0208 

10 

1.0581 

947    1 

0.0204 

^^^H 

1,4773 

1462 

0,0206 

20 

1.U60 

1667 

0,919« 

^H 

1,5705 

1603 

0,0205 

30 

1.1730 

2148 

0,0m 

^^H 

1,6745 

1733 

0,0206 

31 

1,1787 

2175 

OulS'J 

^^m 
^^H 

1,7895 
1,9158 

1853 
1962 

0,0207 
0,0210 

Kaa8  04 
5 

180 
1,0450 

383 

0.0237 

^^V 

Chlo 

rate 

10 

1,0915 

644 

0,0250 

^^^         KClOj 

150 

15 

1,1426 

830 

n  ct'>h7 

^^^ 

1,03  Iß 

344 

0,0212 

LigBOi 

15« 

^^f 

Aoet 

Rte 

5 

1,0430 

375 

0,0237 

H             KCAOi 

150 

10 

1.0877 

572 

0,0240 

^H 

1,0228 

325 

0,0224 

MgßO, 

I50 

^^^_ 

l,046e 

586 

0,0220 

5 

1,0510 

247 

0,0227 

^^B 

1,0960 

980 

0,0223 

10 

1,1052 

388 

0.0242 
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ItTmung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 
18  od.  15» 

108*18 

Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 
18od.l50 

ion',s 

Jk 
A-,8 

Sulf 

ate 

Oxalate 

15 

1,1602 

450 

0,0253 

KjCjO^ 

180 

(20) 

1,2200 

446 

0,0270 

5 

1,0367 

457 

0,0216 

25 

1,2861 

389 

0,0290 

10 

1,0751 

858 

0,0206 

ZnSO« 

180 

Hydrate 

5 

10 
15 

(20) 
25 

(30) 

1,0509 
1,1069 
1,1675 
1,2323 
1,3045 
1,3788 

179 
301 
389 
439 
450 
416 

0,0226 
0,0224 
0,0229 
0,0242 
0,0259 
0,0274 

KOH 

4.2 
8,4 

(12,6) 
16,8 

(21,0) 

150 
1,0382 
1.0776 
1,1177 
1,1588 
1,2008 

1372 
2552 
3526 
4271 
4784 

0,0188 
0,0187 
0,0189 
0,0194 
0,0200 

CUSO4 

180 

25,2 

1,2439 

5061 

0,0210 

2,5 

1,0246 

102 

0,0214 

(29.4) 

1,2880 

5090 

0,0222 

5 

1,0513 

177 

0,0217 

33.6 

1,3332 

4890 

0,0237 

10 

1,1073 

300 

0,0219 

(37,8) 

1,3803 

4484 

0,0258 

15 

1,1675 

395 

0,0232 

42,0 

1,4298 

3944 

0,0284 

17.5 

1,2003 

430 

0,0237 

NaOH 

150 

Ala 

un 

2,5 

(1,0280) 

1019 

0,0195 

CAIB3O4 
5 

150 
1,0477 

Carbo 

236 
nate 

0,0203 

5 

10 
(15) 
20 

1,0568 
1,1131 
1,1700 
1,2262 

1845 
2927 
3244 
3062 

0,0202 
0,0218 
0,0250 
0,0301 

K,C03 

150 

(25) 

1,2823 

2543 

0,0370 

5 

1,0449 

526 

0,0222 

30 

1,3374 

1892 

0,0452 

10 

1,0919 

973 

0,0213 

(35) 

1,3907 

1409 

0,0554 

20 

1,1920 

1693 

0,0211 

40 

1,4421 

1088 

0,0652 

30 

1,3002 

2082 

0,0220 

42 

1,4615 

995 

0,0695 

40 
50 

1,4170 
1,5428 

2031 
1376 

0,0247 
0,0320 

LiOH 

1,25 

180 
(1,0132) 

730 

0,0192 

J^a^COs 

180 

2.5 

1,0276 

1323 

0,0197 

5 

1,0511 

422 

0,0253 

5 

1,0547 

2237 

0,0204 

10 

1,1044 

659 

0,0272 

7.5 

1,0804 

2798 

0,0222 

15 

1,1590 

782 

0,0295 

^" 
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Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 
18  od.  15" 

108  *,8 

Lösung 
Proc. 

Specil 
Gewicht 
18  od.  150 

10«*18 

Hydrate 

Saure 

Salze 

BaOaHa 

ISO 

(25) 

1,192 

3054 

0,0092 

1,25 

(1,0120) 

234 

0,0188 

27 

1,2110 

3207 

0,0094 

2.5 

1,0253 

448 

0,0186 

KHCOg 

150 

Saure  Salze 

5 

1,0328 

348 

0,0206 

KHSO4 

18« 

10 

1,0674 

645 

0,0198 

5 

1,0354 

770 

0,0085 

KH8PO4 

18° 

10 

1,0726. 

1434 

0,0086 

5 

1,0341 

223 

0,0221 

(irO 

1,1116 

2044 

0,0086 

10 

1,0691 

375 

0,0223 

20 

1,1516 

2598 

0,0088 

15 

1,1092 

547 

0,0228 

Für  NaCl,  KCl,  CaClg,  MgCl,,  BaCla  sind  die  von  Grotrian  ver- 
mittelst derselben  Methode  erhaltenen  Werthe  benutzt. 

588  Für  verschiedene  Säuren  hat  F.  Kohlrausch*)  gefunden : 


Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewiclit 

108.Ä-18 

Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

108, A-,« 

Jk 

H2SO4 

Seh 

wefcls 

äure 

50 

1,3984 

5055 

0,019". 

1 

_ 

429 

0,0 11 2 

(r>5) 

1,4487 

4280 

2ol 

2,5 

1,0161 

1020 

115 

60 

l,r.019 

3487 

21.1 

■> 

1,0331 

I9r>2 

121 

65 

1,5577 

2722 

2:k» 

10 

1,0673 

36  6:1 

128 

70 

1,6146 

2016 

256 

15 

1,1036 

50«4 

136 

75 

1,6734 

1421 

291 

iiO 

1,1414 

61  OH 

145 

78 

— 

1158 

32:i 

O', 

1,1807 

6710 

154 

80 

1,7320 

1032 

349 

:iO 

1,2207 

6912 

162 

81 

— 

985 

3:»9 

35 

1,2625 

6776 

170 

82 

— 

947 

365 

40 

1,3056 

6361 

178 

83 

— 

924 

369 

(4'.) 

l,3r,08 

r.766 

186 

84 

915 

369 

^)  y.  KohlrauBclj,  Pogg.  Ann.  159.  p.  257,  1877*. 
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liösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

10«.Ä-i8 

Jk 

Lösung 
Proc. 

Specif.  . 
Gewicht 

108.  Ä-,, 

Jk 

b5 

1,7827 

916 

«»,0365 

6o 

1,1151 

1059 

0,0114 

«6 

— 

926 

357 

(25) 

1,1472 

1315 

121 

«7 

— 

944 

349 

30 

1,1808 

1551 

130 

88 

— 

965 

339 

35 

1,2160 

1742 

140 

89 

— 

986 

330 

(40) 

1,2530 

1884 

150 

90 

1,«167 

1005 

320 

(45) 

1,2921 

1956 

161 

91 

— 

1022 

308 

50 

1,3328 

1943 

174 

92 

— 

1030 

295 

(55) 

1,3757 

1852 

189 

93 

— 

1024 

285 

(60) 

1,4208 

1717 

207 

94 

— 

1001 

280 

(65) 

1,4674 

1545 

229 

95 

1,8368 

958 

279 

70 

1,5155 

1345 

252 

96 

— 

885 

280 

(75) 

1,5660 

1132 

279 

97 

1,8390 

750 

286 

80 

1,6192 

917 

0,0309 

99,4 

1,8354 

80 

400 

85 

1,6763 

731» 

350 

HCl 

SalzBäu 

re 

87 

1,7001 

663 

0,0372 

5 

1,0242 

3693 

0,0159 

HsCjO, 

0 

xalsäu 

re 

10 

1,0490 

5902 

157 

3,5 

1,0156 

476 

0,0142 

(15) 

1,0744 

6980 

156 

7,0 

1,0326 

734 

0,0144 

20 

1,1001 

7132 

155 

(25) 

1,1262 

6767 

154 

C4HeOe 

W 

e  i  n  8  ä  u 

re 

30 

1,1524 

6200 

153 

5 

1,0216 

56,2 

0,oi86 

(35) 

1,1775 

5535 

O.oi.VJ 

10 

1,0454 

76,3 

191 

40 

1,2007 

4826 

(15) 

1,0695 

87,9 

li»o 

KBr 

Bromwasse 

rstoff 

20 

1,0950 

93,4 

187 

5 
10 
15 

1,0322 
1,0669 
1,1042 

1789 
3327 
4630 

0,0153 
0,0153 
0,0151 

(25) 
30 

(35) 
40 

1,1211 
1,1484 
1,1763 
1,2064 

93,9 
90,3 
83,2 
73,7 

192 
200 
210 
223 

HJ 

Jodwasser 

itoff 

(45) 

1,2360 

62,2 

242 

5 

1,0370    1     1249 

0,0158 

50 

1,2672 

49,9 

0,0265 

Ha  PO, 

Phosphors 

iure 

CaH.Oa 

Es 

sigSHU 

re 

5 

1,0270 

292 

o,oioo 

0,3 

— 

2,98 

10 

1,054« 

r.3i 

104 

1 

— 

5,48 

— 

(15) 

1,0841 

797 

109 

1 
o 

1 ,0058 

11,47 

0,ol63 

59« 

Leitunf^sfähigkeit  von  Lösungen. 

Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 

10«.A-,e 

Jk 

Ltjsatig 
Proc. 

Specif, 
Gewicljt 

10«.*l, 

.» 
^ 

10 

1,0133 

1 4,:io 

0,016« 

r>o 

1,0600 

6,93 

i\fim 

(15«) 

1,0195 

I5,ia 

174 

(55) 

1,0630 

5,52 

m 

20 

1,0257 

15,04 

179 

m 

1,0655 

4,28 

(2ä) 

1,0325 

14,24 

182 

(65) 

1.0678 

3,17 

80 

1,0393 

13J2 

l«d 

(70) 

l,l>6et5 

%^ 

(35) 

1,0445 

11J2 

191 

75 

1,0693 

1.37 

40 

l/>49d 

10,13 

19ft 

(80) 

1,069a 

U,76 

(45) 

1,0550 

B,49 

194 

99,7 

1,0485 

ü,0004 

589  Die  von  KohlrauBch  gefundenen  Werthe  stimmen  ^^ut  ihm 
zuycrlässigereu  der  vou  den  früheren  Beobacht*?ni,  Beetz  (iVir  ZnSO|, 
«.  übrigens  g.  583),  Paalzow  (MgSO*,  ZnSO*,  CuSO*),  UerggfffO 
(NH^,  SO^,  MgSOi)  und  dem  Verfasser  (AgNO,,  CuSOJ,  auch  Hankfl 
(Temperaturcoefficient  für  CuSOi  und  ZoSOi),  W.  Schmidt  (KNO,!. 
R.  Lenz  (KBr.  KJ,  KCN,  NaJ,  NH4J)  s.  w.  11.  obere  in  M»  weshalb  « 
unterbleiben  kaou,  alle  jene  Werthe  auf  die  Leitungdfiähigkcit  des  Qoeck* 
Silbers  gleich  KJ"  noch  besondere  zu  reduckea. 

590  Nach  diesen  Resultaten  sind  die  best  leitenden  Flügnigkciteo  ib 
folgender  Tabelle  nach  der  Grösse  ihres  Leitunga vermögen«  bei  lÖ* 
geordnet.  Unter  denselben  zeigen  die  mit  einem  m  verseheoeo  die  Er- 
Bcheinung  de8  MaximuDis  \ind  zwar  bei  dem  beigeschrieben en  Procent- 
gehalt. Die  kl  ein  gedruckten  Ziffern  bezeichnen  die  Unsicherheit  der  W- 
treffenden  Stelle  ^) : 


H  N  O3 
HCl 
HBr 
H3BO4 


29,7 
18.3 
36 
30,4 


ö,6 
5,5 
5,8 
7,ö 


5 

ll 


1,185 
1,092 

i,ai 

1.224 


10«.  tj, 


7330  m 
7174m 
717n  m 
6914  in 


IIP  3) 
KOH 
NH^J 
KJ 


28,1 
>50 
58,5 


t 

II 


10«,  l-. 


0,4 
Ö,0 


1.274 


1,70 


5005 10 
>4OO0 
4109 


I 


^)  "Wir  müMön  iußeh-efl'  der  Vörglöicliung  auf  tU»  Abluiiidlnng  vouF.  Kulii 
raasch,  Wied.  Aiiii.  6,  p.  3u*,  verweise«.  —  *)  In  Jlt^rietf  der  Siiiiron  «Irli» 
F.   K  ob  Iran  seh,  Pogg.  Aviu.  V:\%  v-  'Zftü,  1876'.  —  *)  Unrnn.  kiiaflicli. 


MJL 


m 


^^^"          Bestimmungen  von  F.  Kuhlrnusch.      ^^^^^^^^" 

1 

ei 
1 

io".itia 

1 

b4 

li 

P 

10».  *„ 

27 

M 

1,07« 

■i9iio 

K  L-2  H3  Oa 

:i5,6 

4,3 

I.IT8 

1203  m 

«Q|S» 

4,4 

M47 

348« 

MgNjO, 

2« 

4J 

1,25 

ISO«  111 

o^ 

at 

M 

1,24 

3440 

CuNjO, 

— 

— 

— 

lUo  m 

lOk 

5,5 

«,7 

1,25 

3430  m! 

KHCO, 

20,8 

2,4 

1.15 

1100 

15,2 

4,S^ 

1,172 

3276  m    1 

CaN^Og       . 

26,7 

4,0 

1,238 

983  m 

» 

45,8 

4,1 

1,175 

3219 

CuClg 

— 

— 

—     ' 

900 

I 

11 

5 

1.12 

3000  m 

NftäSO^ 

16,8 

2,7 

1,162 

880 

64 

«.& 

2,0 

2700 

NftjCO, 

17,5 

3,9 

M87 

812 

33,7 

7.6 

1,308 

2427  m 

KjSO^ 

10,0 

1,8& 

1,081 

0oe 

)|80« 

43 

8 

1,25 

2350  m  ? ; 

u,c^o. 

7 

1,6 

1.033 

734 

1 

84^ 

6,7 

1,350 

2117m 

LijSO^ 

16 

3,3 

1,15 

64«  ni 

Ok 

6« 

8,7 

2.18 

2100 

NaOjBjOj 

21.8 

3.0 

1.114 

610  m 

26,4 

5,4 

1,201 

2016 

BaO,H, 

3.1 

0,37 

1,032 

540 

b« 

4«,8 

18,7 ! 

1,307 

1962  m 

Mg  SO» 

17,3 

3,4 

1,187 

4:16  m 

L 

34,4 

6,0 1 

1,38 

1770 

ZöSO^ 

23,7 

3,8 

1,285 

4:.2  m 

fo. 

22,8 

3,2 

1,17 

1700 

CqSO^ 

18,1 

2,7 

1,208 

440 

li 

24,0 

5,3 

1.220 

1669  m 

KCIO5 

€.3 

0,53 

1,040 

432 

0* 

40 

e,a 

1,32 

1600  m 

BaNjO« 

8.4 

0,69 

1,071 

330 

h 

22,5 

2,6 

1»15I 

1550 

KAlaSO^ 

6,4 

0,26 

1,061 

300        _^^a 

21,2 

5,6 

1,122 

1533 

LUCOj 

0.77 

0,21 

1.063 

194     ^m 

62 

8,5 

1,83 

1500  m  ? 

C,HflO, 

22,4 

3,3 

1,107 

94  m          ^^M 

k 

26,1 

3.2 

1,284 

1490 

CsH.Oa 

16,6 

2.8 

1,022 

H 

?ll 

IM 

4,8 

1.170 

1312  m 

NH,») 

5,3 

3,0 

0,»77 

10,4  m            H 

B«i  Chlomatrium  ergiebt  bicIj  outgegeu  W,  Schmidt  (§.  Ö80)  bei  5^1     ■ 

pren  Temperaturen  kein  Maximum;   bei  niederen  dürfte  es  mit  der             ^ä 

chkeits|rrenze  zusammenfallen.                                                                                H 

Im  Allgemeinen  zeigen  bieruach  die  beatleitenden  Ktirpt«r  nach  drii             H 

lopofiitiven  Bestandtheilcn  H,  K,  NII4,  Ag»  Nn,  Li,  Ba,  Sr,  Ca,  Mg,            H 

©d  nach  den  elektronegatiyen  J,Br,Cl,  HNO,  H,  S04.ll.jCOJi,r()4,             ■ 

O4,  CJI4O.»  geordnet  der  Reihe  nach  absteigende  LcituugHfiihigkoit.        ^^H 

oniaklöäUQgen  leiten  sehr  schlecht.                                                                 ^^^| 

Bchwefel&äure ')  hat  merkwürdigerweise  2  Maxima  und  dazwischen       ^^H 

ein  Minimum.    Dieselben  siind  bei  18^:                                                         ^^H 

Proc.      30,4                  84,3                 92,1                   löO                       ^^M 

6914  (Max.)     913  (Min.)     1(J31  (3Iax.)       MO                        ^H 

1 
F,  Kohl  ran  ach,  Pogg.  Ann.  159.  p-  247,  ISTü*.                                                 ^^^1 

ütK) 


Leitungsfäliigkeit  von  Lösungen» 


Die  Säure  von  30,4  Proo.  Gehalt  leitet  also  aber  66  mal 
die  gesättigte. 

Das  Minimum  der  Leituugslahigkeit  tritt  hiernach  bei  der  ScbiwÄl« 
säure  von  der  Formel:  H^O  -f-  HjSO^  (84^8  Proc.)  ein.  lUucluüii»! 
Schwefelsäure  leitet  wiederum  besser,  als  H2S04.  So  sind  die  Leitung?* 
fahigkeiteii  von  IlgSOi: 

Proc. 


97,61 

98,31 

98,91 

99,57 

99,69 

100,05 

100,43 

747 

618 

453 

116 

82 

153 

195 

Die  beideu  letzten  Säuren  enthalten  Anhydrid- 

Die  Salzsäure  leitet  bei  gleichem  Procentgehalt  der  Lösung^  »o 
besten  von  allen  Substanzen,  z.  B.  bei  5  Proc.  Gehalt  etwa  doppelt  M 
gut  als  lIjSO^,  IViUial  so  gut  als  IINOa, 

Bromwasserstoffsäure  leitet  schlechter  als  Chlorwasserstoffftäure; 
schlechter  Jodwasaeratoffsäure. 

Die  Leitungsiahigkelt  weicht  bei  den  Phosphorsänrelöaungen  anfiivgi 
bis  35  Proc*  Gehalt  ein  wenig  yon  der  Proportion  alitat  mit  dem  GcWu 
abf  bei  Weinsäure  und  Essigsäure  sehr  stark,  und  fallt  dann  langsamsr 
ab.  Die  beetleiteude  Essigsäure  (1  Gwthl.  C2II4O3  und  5  Gwthk.  Ujö)_ 
leitet  wenigstens  38000 mal  besser  als  concentrirte  Essigsäure. 

592  Für  verdünnte  Lösungen  von  dem  Gehalte  an  Salz  p  in  der  G<-, 

wichtseinheit  der  Lösung  ergiebt  sich  bei 

NaCl      10"*  Ä;  =  13(150  j>  —  22  700iJ> 

CaCl-j      lO'^k  =  13010p  —  2175ü2;2  _  14 500 p« 

Meist  kann  mau  indess  mit  der  Formel  Ä  =  sep  —  k'j)'  auskom- 
men.  Dann  ist  bei  Berechnung  aus  der  5- und  D)  proceutigon  Löaungfni 


109?t 

10»  Jf' 

10*  jr 

IO^m" 

HCl  ,...,.   . 

LiOH 

HNO.^ 

NaOH      .    .    ,    ,    . 

Ha8Ü4 

HBr 

KOH 

UJ    .,,,..    . 
liatijir,  .... 

NH|(JI 

LijCOfl 

867 
611 
534 
445 
415 

350 
250 
196 
177 
175 

■J07 

::i27 
101 
163 
048 
050 
ü55 

006 
Uli 
708 

H.,C,0, 

KH8O4 

KCN    . 
LiCI      .    . 

MgCl.j 

NaCl 

CaCla   . 

KCl 

KF 

NH4NO5    .    ,    .    . 
(NHjjSO^.    .   .    . 

167 

ie5 

IDfi 
1«0 
150 
I3S 
IS4 
VM 
131 

na 

\V2 

089 
021 
012 

04S 
ü-25 
027 

004 
0I8 
012 

017 

■ 

TKHi  F.  Koblnvcsck 


i^n 


:'«     j;*«' 


li*m      IC^tT 


KjCO,  . 

SrClj  .   . 

LiiSO«. 

KXO,  . 
KjSO,  . 
NaXO,  . 

£Br    .   . 
CaXjO^ 
BaCl^     . 
KHCO3 
KC^HsOa 


\*2 

OST 
US  7 
OTT 
0T5 
OTl 


vl5 

vi! 

•'*20 
013 
010 
OIT 
<r24 
vOb 
021 
OC'8 
010 
!  013 


XH^a orv> 

KaOj 0«* 

XaCtH^Oj    .  •   •  .  0«T 

HjPO^ i>M 

KJ 0*,^ 

MgSO, ^»«0 


XaJ  .  .  * 
LiJ  .  .  . 
XaXji\  . 
KH3PO4  . 
AgXO,.  . 
KAläjO^  . 
ZnSO«  .  . 
CuSO^   .   . 


05T 

iVST  I 

052  1 

v^T  I 


0S>^ 
Oll 
-001 

oai 

017 
OU 
Oi»7 

oia 

OU 


Den  Coefficienten   x,  das  Yerh&ltmss  des  Leitungsvomiögeu»  der 

Mungen  bei  grosser  Y erdünnuDg ,  bei  der  das  quadratische  Glied  der 

»rinel   x^p'  zu  yemacblässigen    ist,    zu   dem  Gehalto  p^  boieiohuet 

Eoblrausch  als  das  specifischeLeituugsyermögen  der  gelös- 

n  Sabstanz. 

Bei  sehr  Yerdünnt«n  Lösungen  ändert  sich  also,  wie  aus  beifolgeu- 
r  Tabelle  ersichtlich  ist,  die  Reihenfolgen  derselben  nach  ihrem  Gü- 
lte an  elektropositivem  oder  negativem  Bestaudtheil  gegen  die  concou- 
irten  Lösungen.  K  und  Li  haben  ihre  Stellungen  vertauscht,  J  steht 
}fer  als  in  den  bestleitenden  Lösungen  u.  s.  f. 

Die  Abhängigkeit  des  Leitungsvermögens  von  der  Temperatur,  wie  ÖfW 
)  durch  die  Formel 

Äi  =Äo  (1  +  «^  +  ßn 

587)  ausgedruckt  wird,  ergiebt  sich  aus  folgenden  Angaben. 

Nach  Versuchen  von  Grotrian*)  ist  für  verdünnte  Schwefelsäure, 
nn  die  Leitungsfahigkeit  des  Quecksilbers  bei  0^  gleich  lO**  ist'): 


S)  Grotrian,  Pogg.  Ann.  151,  p.  378  1874*,  verKl.  auch  158,  p.  IH», 
6*.  —  ')  Die  früher  angegebenen  Werthe  für  die  Jjf^itunfj^MflihiKknit  dur 
wefelüäure  von  F.  Kohlrausch  und  Nippoldt  (Pogg.  Ann.  I80,  p.  :i70, 
9*)  sind  hiernach  abzuändern. 


602 

Leitungslaliigkeit  von  L 

ü>iuiJi;L-u. 

H38O4 
Proc. 

fCv 

lüö« 

108/? 

Hl  8  0, 

Pr<»c. 

^ 

10»« 

\¥ 

5 

1543 

176« 

—  6214 

45 

4172 

27<»6 

+  » 

10 

2722 

i»n2 

6O02 

50 

3578 

2802 

15 

3881 

2031 

5589 

55 

3974 

2893 

1 

20 

4659 

2156 

4976 

60 

2423 

2979 

T 

25 

505» 

2275 

4162 

70 

1587 

3136 

n 

30 

5H2 

2390 

3149 

8Ü 

1053 

3275 

35 

4979 

2500 

1935 

90 

719 

33»4 

u 

40 

4640 

3606 

521 

100 

507 

3494 

HCl  (specif.  Gew.)  1,0191     1,0328    1,0777    1,1026     M30Ö    Uli! 
Jko  2194,6    3399,3    5362,7    5515,6     5315,3    5lM| 

10"^«  2274       2209       2122       2114       2061       IWI 

Bei  der  Chlorw asser stoffsäure  genügt  das  oc  enthaltende  Gliedi 


Ferner  ^) 


Procente 

h 

10*  « 

10"/? 

Procente 

^■0 

HJ«a 

10«; 

H2SO4 

HaPO, 

• 

66,16 

1560 

332 

12y 

87.1 

276 

680 

526 

84,5 

437 

497 

641 

HaOaO« 

96,4 

489 

344 

330 

3,57 

341 

25« 

m 

99,4 

39,0 

376 

1120 

7.U 

530 

360 

140 

100,1 

80,7 

374 

663 

Das  Maximum  tritt  bei  der  Schwefolsäure  bei  einem  um  so  höh 
Gehalt  ein,  je  höher  die  Temperatur  ist,  die  Verschiebung  ist  ii»h* 
portional  der  Temperaturerhöhung.    Das  Maximum  liegt  für  die  T« 

ratur  i  bei  dem  Gehalt  : 

l  0         10       20       31)       40       50       (JO       70 

Proc.    30,2    30,9    31,7    32,5    33,5    34 J    34,5    35,4 


»)  F.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  159,  p.  249»  1876 


um 


Bestimmungen  von  F.  Kohlrausch.  603 

Die  Werthe  a  nnd  ß  ergeben  sich  in  der  Formel 

*,  =  *o  (!+«<  + ^<') 

Terschiedene  Salze  bei  Berechnung  auf  runde  Procente,  von  denen 
benutzten  Lösungen  meist  nicht  fern  sind,  wie  folgt  ^) : 


HDoente 

10*0 

10« /8 

Procente 

10*« 

10« /J 

Procente 

10*« 

10« /J 

BaCl 

15 

221 

53 

HNO« 

5 

292 

HO 

20 

218 

19 

6.2 

218 

—  37 

ftO 

290 

102 

CaCl, 

12,4 

204 

—  25 

K5 

279 

110 

5 

292 

93 

24.8 

184 

—  3 

30 

290 

108 

10 

274 

94 

31 

190 

—  8 

24 

311 

111 

20 

260 

94 

37,2 

198 

—  1 

24,92* 

304 

133 

25 

275 

82 

49,6 

212 

-I-  20 

25.9* 

307 

142 

30 

273 

138 

62,0 

232 

-1-27 

Ka 

35 

309 

164 

NH^NOj* 

5 
10 

271 
249 

78 
68 

MgCla 

49,3 

233 

24 

15 

233 

58 

5 

297 

123 

BaNaOe* 

20 

220 

42 

10 

300 

106 

4,18 

817 

121 

21 

217 

39 

30 

367 

305 

Li« 

BaCla 

NaaSO/ 
5,11 

361 

93 

5 

308 

HO 

5 

291 

97 

15,37 

460 

80 

10 

288 

118 

10 

279 

84 

30* 

254 

216 

15 

264 

87 

Na  OH* 

40* 

345 

336 

24 

249 

82 

2,61 

295 

16 

»H4CI 

SrCla 

42,7 

866 

4511 

5 

266 

74 

5 

293 

98 

KHSO/ 

10 

242 

68 

10 

273 

104 

5,0 

181 

149 

Bei  den  meisten  Lösungen  ist  also  die  Aenderung  des  Leitungs-  595 
Tmögens  nahe  gleichförmig;  nur  bei  den  zähflüssigen,  concentrirteren 
Ssnngen  (CaClj,  MgClj,  H2SO4)  wächst  es  schneller. 

Bei  den  Chloriden  in  Terdünnter  Lösung  (5  Proc.)  ist  der  Tempe- 
torcoefficient  a  ziemlich  wenig  Terschieden;  bei  0®  zwischen   Vj)  bis 


*)  Siehe  F.  Kohl  rausch  und  Grotrian,  Pogg*  Ann.  154,  p.215,  1875*, 
B  mit  einem  *  bezeichneten  Werthe,  Wied.  Ann.  6,  p.  23,  1879*. 


H 
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Leituiigstlihigkeit  ynu  Lösungen. 


Va7,  bei  18»  zwigcben  '/«c  (LiCl)  und  Vs»  CNH4CI).    Dio  CoefBcitttcj 
sind  veracliiedeii   und  liegen  für  verdünnte  Lösungen  (5  Proc*) 
Vsooo  (MgCl,)  und  \,550(,  (NH.Cl). 

Mit  wachsender  Concentration  nehmen  die  TemperMtum"  mhui 
aller  Salze   mit  einbasischen   Säuren   mit  Ausnahme  von  ÜaCI*  u 
ab;  bei  sämmtlichen  Kali- und  Ammotiiaksalzeui  ausser  dem  Hucrkilii 
essigsauren   und  kohlensauren  Kali  und  Aetzkali,  zeigt  sich  di«ie, 
nähme  bis  zu  der  gi-össten  Concentration,  bei  den  besonder» 
tenKaliverbinduugen,  sowie  allen  übrigen  Körpern,  welche  eiaMi 
der  Leituugsrähigkeit  besitzen,  erreicht  der  Cocfficient  schon  tor 
desselben  ein  Minimum  und  steigt  dann  wieder.     So  treten  die 
(wie  bereits  bei  den  Untersuchungen  von  Beetz  gezeigt  iBt)  bei 
der  Temperatur  bei  höheren  Concentrationen  ein. 

Ebenso  wie  die  Salze  des  Kaliums  und  Ammoniums  nahe 
Leitungsfähigkeit  besitzen »  sind  auch  ihre  TemperaturcoefficitoteÄ 
gleich.    Dasselbe  gilt  von  den  Chloriden  des  Baryums»  Strontiuinfi 
ciums ,  den  Sulfaten  von  Magnesium,  ZLuk,  Kupfer,  endlich  der 
Brom-,  Jodwasserstofisäure  und  Salpetersäui'e, 

Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  das  LeitungsvenD^gtitl 
Körpers  mit  der  Temperaturerhöhung  um  so  langsamer  wdoh^t,  je 
es  ist,  so  dass  sich  also  die  Unterschiede  der  Leitungsvermögeo 
Temperaturerhöhung  im  Allgemeinen  vermindern. 

Bemerkenswerth  ist  ferner  die  bedeutende,   ziemlich  gleid 
beschleunigte  Zunahme  des  Leitungsvermögeut  der  starken  (43  pi 
gen)  Natronlauge  von  —  10"  bis  -j-  ?J0"  bis  etwa  zum  Huudertl 
so  dass  der  Zuwachs  für  jeden  Grad  etwa  V\(j  von  dem  LeitUDgsTt'nn<J 
hei  18"  betragt.   Bei  80*^  leitet  die  Natronlauge  besser  als  die  liejjücit«* 
den  Säuren  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  bei    lOÜ®  und  elw»  26 
Gehalt  ebenso   gut   wie  jene   bei    100^^')»      ^^^   Leith        "     i/kcitj 
durch  die  Formel  lO^fc  =  222  (1  +  0,1059 f  +  0,00  t  ii 

Das  saure  Bchwefelsaure  Natron  ist  je  nach  der  Tempemtur  ie 
Lösung  mehr  oder  weniger  dissociirt,  ho  dass  dadurch  ConiplicatiiMWtj 
eintreten. 


596  Die   Leiiuogsfabigkeit  von   Lösungen    von  GlauboreaU  zwi 

16  resp.  25«>  und  80  bis  83«  entspricht  der  Formel 

15,37  Proc.    k  =  452  (1  +  0,0460^  +  (M>0U080/») 
24,Ü7  Proc,    k  =  454  (1  +  0,0628«  +  0,0ü010ur«) 

Ein  Einfluss  des  Wendepunktes  (33  bis  34'*),  bei  dem  diw  wiis^r 
haltige  Salz  in   wasserfreies  übergeht,  ist  also  nicht  vorhandcB 


Zf^ 


»)  P.  Kohlrauscb,  Wied.  Ann.  6,  p.  25,  1870' 
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fiOf) 


resiittigrr  uibei'sättigte)  LösuDgeu  von  Salmiak  und  essig- 
m  Natron  ergaben: 


NH401 

NaC^HgOg 

t  =  75,7<'     80,6" 

87,0'» 

700 

74"       79° 

94« 

10»!:  =  8520     8850 

9250 

890 

9t>0     1070 

1330 

>ie  Aenderung  far  1*  beträgt  hiemach   0,ü07  und  0,017  von  dem 

tgftvermögen  bei  80".  Ein  Spmng  beim  Auskrystallisiren  findet  nicht 

Verlüngert  man  die  etwa  für  18^  gültige  Curve    der  Leitiings- 

ceiteu  bia  zu  diesen  hohen  Temperaturen,  so  erhält  mau  0,013  nud 

[so  das8  also  der  Salmiak  sich  ganz  normal  verhalt,  das  essigsaure 

eine  relativ  zu   kleine   Leitungsfähigkeit  dabei    zeigt   [wohl   in 

der  Zahigkeitsänderungt  siehe  später]  '), 

^ie  Temperatnrcoefficienten  der  unorganischen  einbasischen  Säuren  597 
ij  für  PC.  sind  fast  unabhängig  von  der  Concentration;  sie  stei- 
wenig  mit  derselben. 

säure  hat  dagegen  einen  fast  constanten  Temperaiurcoefficienten. 
Jalpetersäure  hat  kleinere  Temperatuj'coefficienten,  die  mit  steigen- 
mcentrattou  erst  abnehmen  (bis  V73  ^^^  \^%  dann  ein  wenig  stei- 
lis  V«^)'  I**^  Vorzeichen  von  ß  geht  aus  • —  auf  +  über^). 
^erdünnte  Phosphorsäure  besitzt  die  kleinsten  Tempemturcoefficien- 
,01;  bei  grösserer  Concentration  (87  Proc.)  bat  sie  einen  der  höch- 
'emperaturcoefticienten  (0,037).  Aehnlich  verhält  sich  Weinsäure, 
'^concentrirten  Lösungen  heider  Säuren  sind  sehr  zäbe.  Dagegen 
bdert  »ich  der  Temperaturcoefficient  der  stets  dünnflüssigen  Essigsänre 
el  weniger. 

Bei  Schwefelsäure  steigt  der  Temperaturcoefticient  a  von  0,011  an 
flt  siemlich  regelmässig,  erreicht  bei  83  bis  84  Proc,  wo  die  Leitungs- 
^gkeit  der  Siiiire  ein  Minimum  ist^  ein  Maximum  (0,037)  und  sinkt 
Minimum  (0,028)  bei  95  Proc,  wo  er  dann  wieder  bis  0.042 
Voc.)  steigt.  Yär  die  rauchende  Säure  ist  er  wieder  etwas  kleiner. 
►ie  Abweichungen  der  Werthe  ß  von  der  Proportionalität  folgen 
derselben  Regelm&ssigkeit. 

^rechnet  mau  die  Leituings vermögen  ^ily  eine  bestimmte  596 

1  tfiMolecüle  der  Salze,   welche  in  Wasser  gelöst  sind,  so 
man: 


F.  Kohlrauich,  Ppgff.  Ami.  159,  p.  264,  I87e'.  —  *)  F    Koblrauseh 
rotriaii,  Poinr.  Ann.  154,  p-  2\b,  1875'. 
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Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 


m 

10«.Ä,8 

Ä,8 

m 

108.ä:i8 

Jk 

TT. 

m 

10«*,9 

Oh] 

ioride 

2 

990 

220 

8 

1370 

KCl 

3 

1264 

218 

9 

1172 

0,5 

471 

0,0206 

4 

1432 

218 

VaMgCla 

1 

911 

199 

5 

1517 

220 

0,5 

330 

1,5 

1328 

188 

6 

1529 

222 

1 

593 

2 

1728 

182 

7 

1473 

224 

2 

974 

2,5 

2112 

176 

8 

1353 

227 

3 

1193 

3 

2480 

170 

9 

1208 

236 

4 

1296 

3,5 

2822 

0,0164 

10 

1057 

251 

5 

1311 

NH4CI 

11 
12 

911 
763 

269 
0,0288 

6 
7 

1264 
1157 

0,5 

466 

0,0204 

1 

904 

198 

VaBaCla 

8 

1001 

1.5 

1318 

192 

0,5 

362 

0,0214 

9 

817 

2 

1720 

186 

1 

658 

207 

10 

616 

' 

2,5 

2102 

179 

1,5 

909 

202 

Br( 

^mide 

3 

2474 

172 

2 

1128 

199 

KBr 

3,5 

4 

2836 
3181 

166 
162 

2,5 
3 

1311 
1462 

196 
0,0193 

0,5 

1 

497 
960 

( 

4,5 

3491 

158 

VaSrCIa 

1,5 

1404 

5 

3760 

0,0155 

0,5 

353 

0,0217 

2 

1832 

NaCl 

1 

640 

212 

2,5 

2243 

0,5 

380 

0,0220 

1,5 

882 

208 

3 

2623 

1 

698 

218 

2 

1082 

0,0204 

3.5 

2977 

1,5 

974 

216 

2,5 

1250 

— 

4 

3294 

C 

2 

1209 

214 

3 

1387 

— 

Je 

►  dide 

2,5 

1412 

213 

3,5 

1499 

— 

3 

1584 

213 

VaCaCla 

KJ 

0.5 

497 

0 

3,5 

1728 

214 

0,5 

348 

0,0218 

l 

976 

4 

4,5 
5 
5,5 

1846 
1935 
1991 
2018 

217 

222 

227 

0,0234 

1 
2 
3 

4 

633 
1083 
1389 
1583 

213 
207 
203 
201 

2 
3 

4 
5 

9 1  \f 
1894 
2695 
3364 
3826 

LiCl 

5 

16.66 

202 

6 

(4070) 

l 

0,5 

328 

0,0229 

6 

1644 

206 

1 

590 

225 

7 

1541 

218 
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Gewicht 
18  od.  150 

10«*i8 

Jk 

Lösung 
Proc. 

Specif. 
Gewicht 
18  od. 150 

ioH-18 

Jk 

B  ron 

lid  8 

Cyanide 

KBr 

150 

KCN 

150 

5 
10 

1,0357 
1,0741 

436 

870 

0,0207 
0,0195 

3,25 
6,5 

1,0154 
1,0316 

494 
962 

0,0208 
0,0194 

20 
30 

1,1583 
1,2553 

1788 
2740 

0,0178 
0,0165 

Fluoride 

36 

1,3198 

3287 

0,0155 

KP 

18° 

Jod 
180 
1,0363 
1,0762 
1,1679 
1,273 

ide 

5 
10 

1,041 
1,084 

610 
1130 

0,0214 
0,0217 

KJ 

5 

10 

20 

30 

317 

637 

1360 

2154 

0,0206 
0,0201 
0,0185 
0,0167 

(20) 

.    (30) 

40 

1,176 
1,272 
1,378 

Nitr 

1942 
2390 
2355 

ate 

0,0219 
0,0228 
0,025 

40 

1,3966 

2962 

0,0152 

KNOs 

18« 

(50) 

1,545 

3668 

0,0144 

5 

1,0305 

426 

0,0209 

55 

1,630 

3950 

0,0141 

10 

1,0632 

786 

0,0206 

NH4J 
10 

20 

180 
1,0652 
1,1397 

722 
1494 

0,0202 
0,0193 

15 
20 
22 

1,097 
1,133 
1,148 

1112 
1411 
1523 

0,0203 
0,0198 
0,0195 

(30) 

1,2260 

2318 

0,0180 

NH4NO3 

150 

(40) 

1,3260 

3166 

0,0167 

5 

1,02U1 

553 

0,0204 

50 

1,4415 

3917 

0,0154 

10 

1,0419 

1H47 

0,0195    ' 

NaJ 

5 
10 
20 

,80 
1,0374 
1,0803 
1,1735 

279 

543 

1069 

0,0222 
0,0216 
0,0204 

(20) 
30 

(40) 
50 

1,086Ü 
1,1304 
1,1780 
1,2279 

1930 
2660 
3158 
3402 

0,0180 
0,0169 
0,0161 
0,0157 

(30) 

1,2836 

1545 

0,0198 

NaNOs 

18" 

40 

1,4127 

1972 

0,0199 

5 

1,0327 

408 

0,0222 

liiJ 

5 
10 

18« 
1,0361 
1,0756 

277 
536 

0,0219 
0,0216 

10 
20 
30 

1,0681 
1,1435 
1,2278 

732 
1219 
1502 

0,0218 
0,0216 
0,0221 

(15) 

1,1180 

783 

0,0212 

BaNaOß 

180 

20 

1,1643 

1023 

0,0207 

4,2 

1,0340 

196 

0,0236 

25 

1,2138 

1258 

0,0203 

8,4 

1,0712 

330 

\ 

0,0246 

\ 

Wiedem»iio,  Elektricität  1. 
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pp 

Leitungsfühigkeit^^nS 

sungon. 

n 

^^^^1        Lösung 

Specif. 
Gft  wicht 
18  od,  IT)" 

108  ÄSe 

Lösung 
Proc. 

Bepcif. 
Gewicht 

18od.  15"> 

10«  Jt,, 

1 

^P 

Nitrate 

Acetate 

4 

^F~       CjiNaOo 

180 

30 

1,1484 

1177 

a,(«3i 

^^^^ 

1,0487 

459 

0,0219 

(40) 

1,2028 

1183 

0,O2Sl 

^^H 

1,1016 

752 

0,0218 

50 

1,2590 

1051 

0,OS77 

^^^^^^B 

1,2198 

980 

0,0219 

m 

1,3152 

790 

0»OSiS 

^^^V 

lf3S46 

819 

0,0254 

70 

1,3714 

448 

0,0411 

^^^« 

1,5102 

438 

0,0337 

NaC^HgOj 

18« 

^f^      MgN^O, 

180 

5 

1,025 

276 

0,02S(I 

^^^h 

1,0378 

410 

0,0217 

(10) 

1,051 

450 

0,0260 

^^^B 

t,07ß3 

720    1 

0,0213 

20 

1,104 

609 

o,om 

^H 

1,1181 

955 

0,0209 

(30) 

1,159 

562 

O,03S2 

^^B 

1,1372 

1031 

0,020» 

32 

1,170 

533 

0,0373 

^^^        A^NOa 

18» 

8ttlf 

ate 

^^^B 

^^H 

^^m 
^^^H 

1,0422 
1,0893 
1,1404 
1,1958 

239 
445 
638 
815 

0,0219 
0,0218 
0,0216 
0,0213 

5 

10 

18« 
1,0395 
1,0813 

429 
806 

0,0217 
0,0904 

^^m 

1,2555 

989 

0,0211 

(NH,)8S04 

Ih^ 

^H 

1,3213 

115S    1 

0,0210 

5 

1.0292 

517 

0,0S16 

^^m 

1,3945 

1314 

0,0208 

10 

1,0581 

047 

0.0»04 

^^^H 

1,4773 

1462 

0,0206 

20 

1,1160 

1667 

O.OIM 

^^1         ^'^^^ 

1,5705 

1603 

0,0205 

30 

1,1730 

2148 

0,ölM 

^^m      m 

1,6745 

1733 

0,0206 

31 

1,1787 

2175 

«>,t»ltt? 

^^H 

^^^B 

1,7895 
1,9158 

1853 
1962 

0,0207 
0,0210 

NftaSOi 
5 

180 
1,0450 

383 

0.02S7 

^^^■K 

C  1j  1  o  r  a  t  e 

10 

1,0915 

644 

0,0250 

^^^^^KClOa 

150 

15 

1,1426 

830 

0.0257 

^^^_ 

1,0316 

344 

0,0212 

LiaSOi 

150 

^^B 

Acetftte 

5 

1,0430 

37» 

0,0237 

^L       KOjHjO, 

150 

10 

1.0977 

572 

0,0240 

^^H 

1,0228 

325 

0,0224 

MgSO^ 

15« 

^^^B 

1,046« 

586 

0,0220 

5 

1,0510 

247 

0,0127 

^^^^^  (20) 

1,09AO 

980 

0,0223 

10 

1,1052 

386 

0,OStf 

J 
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Lösung 
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Gewicht 
18  od.  1 50 

108*18 

Jk 

Salf 

ate 

Oxal 

ate 

15 

1,1602 

450 

0,0253 

KaCaO^ 

180 

(20) 

1,2200 

446 

0,0270 

5 

1,0367 

457 

0,0216 

25 

1,2861 

389 

0,0290 

10 

1,0751 

858 

0,0206 

Z118O4 

180 

Hydrate 

5 
10 
15 

(20) 
25 

(30) 

1,0509 
1,1069 
1,1675 
1,2323 
1,3045 
1,3788 

179 

301 
389 
439 
450 
416 

0,0226 
0,0224 
0,0229 
0,0242 
0,0259 
0,0274 

KOH 

4.2 
8,4 

(12.6) 
16,8 

(21,0) 

150 
1,0382 
1.0776 
1,1177 
1,1588 
1,2008 

1372 
2552 
3526 
4271 
4784 

0,0188 
0,0187 
0,0189 
0,0194 
0,0200 

CUSO4 

180 

25,2 

1,2439 

5061 

0,0210 

2,5 

1,0246 

102 

0,0214 

(29.4) 

1,2880 

5090 

0,0222 

5 

1,0513 

177 

0,0217 

33,6 

1,3332 

4890 

0,0237 

10 

1,1073 

300 

0,0219 

(37.8) 

1,3803 

4484 

0,0258 

15 

1,1675 

395 

0,0232 

42,0 

1,4298 

3944 

0,0284 

17.5 

1,2003 

430 

0,0237 

NaOH 

150 

Ala 

UD 

2,5 

(1,0280) 

1019 

0,0195 

KAI83O4 
5 

150 
1,0477 

Carbo 

236 
nate 

0,0203 

5 

10 
(15) 
20 

1,0568 
1,1131 
1,1700 
1,2262 

1845 
2927 
3244 
3062 

0,0202 
0,0218 
0,0250 
0,0301 

K,COa 

150 

(25) 

1,2823 

2543 

0,0370 

5 

1,0449 

526 

0,0222 

30 

1,3374 

1892 

0,0452 

10 

1,0919 

973 

0,0213 

(35) 

1,3907 

1409 

0,0554 

20 

1,1920 

1693 

0,0211 

40 

1.4421 

1088 

0.0652 

30 

1,3002 

2082 

0,0220 

42 

1,4615 

995 

0,0695 

40 
50 

1,4170 
1,5428 

2031 
1376 

0,0247 
0,0320 

LiOH 
1,25 

180 
(1,0132) 

730 

0,0192 

NajCOj 

180 

2,5 

1,0276 

1323 

0,0197 

5 

1,0511 

422 

0,0253 

5 

1,0547 

2237 

0,0204 

10 

1,1044 

659 

0,0272 

7,5 

1,0804 

2798 

0,0222 

15 

1,1590 

782 

0,0295 

\ 

^* 


Lciiuiigsfa 

fMKI  Hiernach  ')  sind  die  moleculareu  Leiiutigs 

den)  eijibaaischen  Säuren,  HC1,H  J,  lIBr,  UNO.,, 
während   das  der  Schwefelsäure   tiefer  liegt.     Achr  j 

Gehalten  von  mehr  als  einem  Aequivalent;  auch  -  «  < 
und  IINO3  fallen  bei  nahe  gleichen  Gehalten  (yon  648  1 
zusammen,  wahrend  für  die  zweibasische  Schwefelsaur«  i 
bei  einem  Gehalte  von   379  Mol  HaSO*   (758  Aeci.  [HSO, 

Ben  molecularen  Leitungavermögen  der  WasaersloffsÄii 
weiterem  Abstünde  der  Reihe  nach  absteigend  dicjentgHi 
KOU,NaOU,Oa(üH)it,  Li  OH,  welche  den  übrigen  weit  4 
Die  SchwcftO säure  stobt  den  Alkalien  in  der  Leitung  nack. 

Die  einander  entsprechenden  Verbindungen  von  K  uo 
seit8,  sowie  die  Verbindungen  dieser  Metalle  mit  Cl,  Br,J,( 
auch  NO^  andererseits  besitzen  nahe  gleiches  der  Reihe  ni 
ringerea  moleculares  Leitungsvermögen,  während  das  der  bi 
Salze  tiefer  steht.  Noch  etwas  tiefer  Kteht  das  Leiiung91 
kohlensaareu  und  essigsaureu  Salze,  Ebenso  ist  dasselbe  j 
naloidverbiudungen  der  folgenden  Metalle  nahes^u  gleich» 
absteigender  Reihe  kleiner  bei  Na,  Ba,  Sr,  Ca,  Li,  Mg, 
ten  MgS04,  ZnSO*,  CUSO4  nahe  gleich. 

Die  molecularco  LeitungBverintigeu  der  einbasischen 
metalle  ditFerircu  wie  folgt 


Cl 

J 

NO, 

Cl 

K-Nn4 

21 

14 

12 

\ 

K  — Na 

160 

185 

164 

1 

K-Li 

274 

272 

— ■ 

Eine  Reihe  dt-r  im  Vorigen  erwähnten  Resultate  s!^ 
deu  Tafeln  verzeichnet,   in  denen  die  Abscifisen  die  Zahl 
cüle   des   gelösten    Körpers   in   der   Voluraeneinheit,    di^ 
Leitungsfähigkeiten  angeben.   Die  Aenderungen  der  Heihesj 
achiedeueu  Concentrationen  sind  dabei  deutlich  zu  erki 


Beatimmungen  von  Lang^). 

601  Mittelst  de&  Apparates  von  F.  Koh  Iran  seh. 

sind  ilieselbnn  wie  bei  F.  Kohl  rausch. 


*)  V«rgi  P.  Koklrauacli,  Po^g.  Ann.  159,   p.  l.>7.  lj 
Wied.  Ann.  11,  p.  37»  IHSu*. 
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*18 

Bpecif. 

Jk 

*18 

Proc. 

Gewicht 
bei  150 

10«  ^« 

Proc. 

Gewicht 
bei  15» 

108^8 

MnCls 

15 

1,139 

803 

0,0206 

5 

1 ,0456 

492 

0,0210 

20 

1,193 

952 

0,0205 

10 

1,0895 

790 

0,0206 

25 

1,248 

1019 

0,0216 

15 

1,1378 

987 

0,0202 

35 

1,377 

993 

0,0237 

20 

1.1900 

1061 

0,0206 

SrNjOe 

25 

1,2472 

1020 

0,0203 

28 

1,2828 

950 

0,0208 

5 

1,0418 

289 

0,0225 

ZdCIo 

10 

1,0857 

493 

0,0225 

15 

1,1318 

645 

0,0227 

2,5 

1,024 

258 

0,0213 

20 

1,1815 

750 

0,0228 

5 

1,048 

452 

0,0192 

25 

1,2363 

810 

0,0226 

10 

1,094 

680 

0,0165 

35 

1,3542 

805 

.0,0241 

20 

1,190 

853 

0,0156 

30 

1.299 

866 

0,0172 

PbNaOe 

40 

1,423 

790 

0,0198 

(50) 

1,570 

589 

0,0232 

5 

1,0449 

179 

0,0238 

6ü 

1,746 

345 

0,0307 

10 

1,0937 

301 

0,0251 

15 

1,1467 

401 

0,0251 

OuNjOg 

20 

1,2043 

487 

0,0250 

5 

1,043 

341 

0,0221 

25 

1,2678 

561 

0,0252 

10 

1,089 

595 

0,0215 

30 

1,3358 

625 

0,0257 

Bemerkenswertk  ist  hier  bei  der  Chlorzinklusung  die  Zunahme  des 
TemperaturcoefficienteB  mit  Erhöhung  der  Temperatur;  freilich  ist  die 
coucentrirte  Lösung  sehr  zähe. 

Das  moleculare  Leitungsvermögen  ist: 


m 

lOBÄ-,« 

Jk 

m 

10«Ä-i8 

.Ik 
^18 

m 

10«Ä-,8 

Jk 
1^ 

MnClj 

I 

2,0 

8r.4 

0,0204 

ZnCla 

0,5 

330 

0,0212 

3,0 

1018 

0,0202 

0,5 

324      1 

0,0206 

1,0 

557 

0.0210 

4,0 

1067 

0,0206 

1.0 

532 

658 

\ 

0,0182 

1,5 

724 

0,0208 

5,0 

1020 

0,0203 

1.5 

o,oie»i 

i^d* 
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Leituiigsfahigkeit  von  Lösungen. 

»» 

loH;, 

Jk 

m 

18«it,6 

Jk 

}n 

ICB*,, 

Jk 

ZnCly 

1,5 

7Üfi 

0,0210 

3,0 

vn 

i\*y:y 

2,0 

743 

0,0161 

2,0 

846 

0,0207 

4,0 

81fl 

0,0. 

3,0 

8»l 

0,0156 

3,0 

990 

0,0210 

s.o 

775 

0,0«4« 

*,o 

866 

0,01^7 

4,0 

I03ß 

0,0227 

5,0 

870 

0,0163 

5,0 

1003 

0,0230 

PbNaO« 

6,0 

861 

0,0174 

7,0 

837 

0,01 6» 

Sr  Nj  Oe 

0,5 

250 

0.024« 

a,o 

802 

0,0193 

0,5 

293 

0,0225 

1.0 

3912 

0,02S1 

CnN,( 

\ 

1.0 

485 

0,0225 

1,5 

499     1 

ojom 

0.5 

313 

0,0222 

1,5 

'  621 

0,0227 

2,0 

57« 

ovQS&ri 

1.0 

540 

0,0216 

2,0 

716 

0,0228 

2,5 

$34 

o^^s« 

DieCiLTven  für  MnClj,  CuNaOg  vmä  SrNjOg  verlaufen  regelt 

die  für  ZdCIj  nüliert  sich  unter  starker  Krümmimg  acbnell  einem  Mi 

mm   iiud   sinkt   daiHi   sehr  laugsam.     Dio  Curve   für   PbN^Oe   ist   t 

iftÄsig  gekrümmt  uud  wird  dann  eine  gerade  aufsteigende  Linie,  sie 

»er  kein  Maximum. 

In  der  Formel  Je  =  xp  —  x'p*  ist  für: 

CuNjOfi    SrNjO«     PbN,a« 


MuCla 

ZüClg 

lo^x 

118 

113 

Wx 

3,9 

4,ri 

G6 


1,' 


42 

1.! 


BeRtimmungen  von  R.  Lenz  ^  für  sehr  verdünnte  Lösung-eu» 


602  Nach  der  Methode  ^on  F.  Kohlransch  mit  dem  Sinueindi 

Die  Flüssigkeiten    befanden   sich   zwischen   platinirten  Platiuplatten 
Trögen   von   Spiegelgksplntten  von   30,357  cm  Lange,   1,013  cm   Bre 
iiud  IJ  cm  Höhe.    Die  Messungen  wurden  bei  zweien  durch  Glos lioeale 
messeuen  Abstände  n  der  Elektroden  und  bei  zweien  über  und  nnter  \t 
liegenden   Temperaturen   vorgenommen    und   auf   18^   reducirt     In   di 
folgenden  Tabelle   be7X'icbnen   die  Werthe   L^'4,   LVi  -••   die   aqnivi 
lenten   Leitnngsfahigkeiten   der  Lösungen,   welche  in   »'JuitT.  \  ^u-*r  ^ 
Va  -'.  Äequivalent  enthalten: 


^)  B.  Lena,  M«jm.  de  rAcnd.  de  St.  Peterab.   [3]  ^6,   Nr.  3,   ]>.  i.  i^Ht*: 
Bmhh  2,  p.  710*, 


Bestimmungen  von  R  Lenz. 
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Salz 

L'/. 

LVs 

I'Vl« 

LV,2 

i%4 

HaCla-, 

98,1 

102,2 

105,1 

107,2 

108,5 

Ha(NO,)a 

96,8 

101,3 

104,5 

106,8 

108,4 

HaSO^    . 

58,5 

63,6 

68,3 

73,7 

79,9 

HaCrO^  . 

75,0 

79,2 

82,3 

84,4 

85,9 

HaOaO,  . 

22,1 

29,5 

34,8 

38,5 

41,1 

KaClj.    . 

31,3 

32,5 

33,3 

33,9 

34,4 

Ka(N03)a  . 

26,4 

2»i0 

30,8 

32,1 

33,0 

KaSO^    . 

23,5 

25,7 

27,8 

29,7 

31,5 

KjCrO^  . 

24,6 

26,4 

28,2 

29,7 

31,3 

KaCaO, .   . 

23,4 

25,5 

27,5 

29,3 

31,0 

KaCOg   . 

22,9 

24,8 

26,7 

28,4 

29,9 

KaHaOa     . 

59,3 

61,0 

62,1 

63,0 

63,6 

NajCla    .    . 

23,7 

25,7 

27,2 

28,2 

29,0 

Naa(N03)a 

21,9 

24,2 

25,8 

26,9 

27,7 

NaaSO,  . 

17,6 

20,0 

22,2 

24,2 

26,0 

NaaCrO^    . 

18,6 

20,7 

22,6 

24,4 

26,0 

NaaCOg     . 

16,2 

18,5 

20,6 

22,6 

24.5 

NaaHaOa 

50,7 

53,5 

55,5 

56,9 

57,9 

NH4CI2. 

30,3 

32,0 

33,3 

34,2 

34,8 

NH^CNOs). 

2 

28,2 

30,3 

31,7 

32,8 

33,5 

NH4SO4    . 

22,6 

25,0 

27,2 

29,2 

31,2 

rNH4)aCr04 

20,4 

22,7 

24,8 

26,8 

28,6 

K.,  Ha  2  (SO,) 

63,6 

70,5 

78,3 

87,4 

97,7 

KaCraO,    .    . 

24,2 

25,8 

27,4 

28,8 

30,1 

KaHa(CaO,)o 

11,1 

13,5 

15,7 

17,8 

19,7 

KaHa(C03)a 

22,9 

24,6 

26,1 

27,6 

28,7 

Na2Ha(C03)2 

16,3 

18,1 

19,8 

21,4 

22,9 

(NH4)aHa2(80,)2 

65,2 

73,7 

79,2 

87,7 

98,1 

(NH4)aCrä07    .    . 

21,4 

23,7 

25,8 

27,8 

29,6 

(NHJaHa^ 

(C 

;o 

■sh 

22,4 

24,2 

25,9 

27.4 

28,9 

Nach  der  Methode  von   Ilorsford    fand   feraer    R.   LenzO  ^^i  603 
gleichem  Aequivalentgehalt   ( ^  3  Aequivalent  etwa  auf  1    Liter)   für  die 
Salze  KjClj  u.  s.  f.  die   relativen  Producte  der  Widerstände  r  mit  den 


»)  11.  Leuz,    Bullet,  de  St.  Peterab.    10,   y.  299,    1876*;   Pogg.  Auu.   160, 
p.  425,  1877*. 


614  LeitUBgsfäfcdgkeit  von  Lö6ungen. 

mit  den  DicbtigkeiteH  d  bei  18**,  wie  folgt.     Die  Sülse  waren  tum  Thtü 
uiübt  absolut  rein. 


K, 

Na, 

IM14). 

Ca 

Zn 

ßa 

Cl, 

32,20 

40,01 

32.29 

— 

49,95 

43,05 

J. 

31,80 

42,50 

31,94 

47,87 

50,01 

39,45 

Br, 

30,99 

41,27 

30,00 

47,(»7 

50,1  H 

38,57 

CN, 

31,74 

— 

— 

— 

— 

— 

Um  diese  Wei-the  auf  die  von  F.  K o  h  1  ra  n s  cb  *)  gebraucblen  Mafte«r 
der  Leitungsftibigktiten  (llg  ^  10*)  überzufübren,  sind  dieselben  iod#tt 
Reductionsfüctor  15200  zu  dividii-en. 

Für  diese  sebr  verdünDteu  Lösungen  von  höcbetens  3,7  bis  2, ti  Prot 
Salzgebalt  kann  man,  oacb  Leoz,  abweicbend  von  der  fü.r coDctsutnrtcrr 
Losungen  geltenden  Formel  von  Koblrauscb,  d&s  LeitnDgevemiüLreo 
durcb  die  Formel  a  (1  +  bp**)  darntellen,  wo  für  die  cblor-  und  sa' 
sauren  Verbindungen  h  negativ  und  n  =^  0,5,  für  dieScbwefelsäu; 
ibre  Salze  n  —  —  0,2.  für  (N  114)3804  n  =  —  0,3,  für  die  ul  1  . 
Salze  b  negativ,  n  =  0,1  ist,    b  ist  für 

HaCia     H3SO4     HjCNOJj     KjCl,     Na,Cl,     (KH4),C1, 
h  =  0,245       0,654         0,276         0,293       0,475  0,336 

Die  Lösungen   der  »Salze  des  Kalis,  Natrons,  Ammons  baben  tinab* 
bÄngig  von  dem  negativen  Beetandtheil  bei  '/64  Aequivalentgebalt  unief 
weh  nahezu  j«  fast  gleiches  Leitung^ vermögen.     (Bei  stärkerem  Stil- 
gehalt  geben  eie  weiter  aus  einander.)     Dieselben  verhalten  äicb  für  die 
Salze  von  K,  Na,  NU«  wie  100  :  8r>,4  : 'JM.    Auch  Salpeteraäure,  Chlor- 
was&erstoffsüure ,   bei   grosser  Verdünnung  auch   Schwefelsäure,   CbrtiOJ* 
säure,  Kali  uud  Natron  baben  nahe  gleiche  Leitungsfähigkeit ;  Oxalfeiure 
weicht  davon  ab;  ebenso  leiten  fast  gleich  KjCr^Oj  und  KIlCOj,  soirit 
die  neutralen  und  ßfiureu  chrom-sauren  Salae  des  Kalis  und  AmuJoiUv  da» 
ueutralts   und  ßaure  koblenaaiire  Kali.     Die   saureu  scbwefelsaur«rn  Sali« 
des  Kalis  uud  Animous  sind  partiell  dissociirt,  iudess  nicht  völlig,  dm  die 
Leitungsfäbigkeit  ihrer  Lösungen  kleiner  ist  ala  der  Summe  der  Leitungs- 
fähigkeiten  dee  Neutralsalzes  und  der  Säure  entöpricht  (vergleiche  iuAf$* 
§.  609).    Auch  scheint  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Leitungsfähigk<^U 
bei  gleichem  Gebiilt  au  Salzmolecülen  dem  Aequivalcntgewiebt  des*  neir»- 
tiven  Jons  umgekehi*t  proportional  zu  »ein. 


Bestimmungen  von  Toll  in  gor*). 


604  Nach  der  Methode  von  Whoatstone.     In  die  gleinb  su 

den  Zweige  waren  zwt'i  U  förmige  Röhren  mit  der  zu  untersucliendcB 


»)  VercL  F.  KohhHUüch,  Wied.  Ana.  6,  p.  36,  187^*.  —  *)  TülHnircr, 
Vfitid.  Ann.  L  p.  510,  I877*. 


Bestimmungen  von  Tollinger. 
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Flüssigkeit  und  2  bis  3  cm  langen  spiralförmigen  Platindrähten  als  Elek- 
troden eingeschaltet;  ausserdem  wurde  in  den  einen  der  beiden  Zweige 
LÜn  constanter  Widerstand  ein-  und  ausgeschaltet  und  durch  Verstellung 
der  Elektroden  der  (calibrirten)  Röhre  im  anderen  Zweige  das  Galvano- 
Euoter  auf  Null  gebracht.  Die  Röhren  befanden  sich  in  Wasserbädem. 
Die  Stromesdichtigkeit  genügte,  um  das  Maximum  der  Polarisation  zu 
erzeugen.  Die  Resultate  stimmen  yollstandig  mit  den  nach  der  Methode 
Yon  F.  Kohlrausch  mit  alternirenden  Strömen  erhaltenen  überein. 

Bei  Berechnung  auf  Ib®  ergab  sich  die  Leitungsflhigkeit  nach  bei- 
den Methoden  (T  und  K) : 


Proc. 

T 

K 

Proc. 

T 

K 

94.5 

9b3 

980 

CUSO4 

15,1 

400 

396* 

H^SO^ 

92,5 
84,6 

1033 
927 

1030 
915 

KHSO4 
K2CO3 

10,0 
34,0 

1436 
2100 

1434* 
2103  •* 

30,0 

6941 

6912 

SiCl 

2,5 

386 

383* 

Mg  SO, 

17,0 

461 

454- 

HNOs 

29,7 

7362 

7342  •• 

ZUSO4 

23,1 

462 

456  '• 

HCl 

18,3 

7182 

7158 •• 

Die  nach  der  Methode  von  Kohlrausch  beobachteten  Werthe  unter 
K  sind  nicht  besonders  bezeichnet,  die  danach  von  ihm  und  von  Tol- 
linger beobachteten ,  aus  denen  das  Mittel  genommen  ist ,  mit  *'*',  die 
ianach  von  Tollinger  allein  beobachteten  mit  *  verzeichnet. 


Bestimmungen  von  Berggreu  und  von  Svenson. 

Eine  Anzahl  von  Bestimmungen  von  Berggren^)  vermittelst  der  605 
VVheatstone' scheu  Brücke  und  der  Methode  von  P a a  1  z o w  ergeben 
m  Allgemeinen  mit  den  Werthen  von  F.  Kohlrausch  übereinstimmende 
Resultate.  Der  Procentgehalt  bezieht  sich  auf  die  Gewichtstheile  des 
wasserfreien  Salzes  in  100  Thln.  der  Lösung.  Die  Temperaturen  schwan- 
icn  bei  den  einzelnen  Reihen  ein  wenig,  von  5,ö  bis  b,8^,  von  6,3  bis 
^,7*'  u.  s.  f.    Wir  führen  nur  einige  Zahlen  an  (Hg  =  10**) : 


»)  Berggreu,  Wied.  Ann.  1,  p.  499,  1877' 


616 


Proc 

t 

L 

Proc. 

t 

L 

Proc. 

t 

L 

K28O1 

4.13 

5,B 

233 

3,84 

7.7 

.ii;j 

1.73 

7,3 

1»2 

5,0» 

7,U 

282     ' 

7,41 

8,0 

5«(i 

2,27 

7,0 

166 

5.60 

7,0 

313 

9,91 

8,3 

729 

3.45 

7,5 

236 

MgSO^ 

13,04 

8,0 

934 

3,«0 

7,0 

263 

4,41 

8,7 

174 

16,68 

7,2 

mn 

4,93 

7,7 

331 

8,12 

8,0 

252 

28,57 

8.3 

1639 

5,84 

8,0 

395 

11,16 

8,0 

301 

40,50 

8,5 

1813 

6,20 

7,0 

437 

15,00 

7.8 

330 

KaCl 

NhäBO* 

18,20 

6,3 

310 

7,36 

Ö,7 

e:»« 

0»47 

6,5 

41 

10,69 

7,& 

298 

9,03 

ie.0 

92« 

2,21 

6,7 

13fl 

(NHJaSO, 

15,00 

10,5 

1271 

3,10 

5,5 

lÖO 

1,116 

«,5 

182 

606  EiDc  Reibe  von  Bestimmungen  vonSvenson^  für  schwefeUuurr 

Thouerdc,  Kali-,  Natron-,  Ammoniakulaun ,  EifieDammoDalauu ,  Chrtiro- 
alauu  ergeben  keine  ganz  einiachen  Ueaultate ,  da  wahrscheinlich  ail** 
diese  Salze  in  der  Lösung  dissodirt  sind.  Ihre  Leitungsfahigkeit  liegt 
nahe  an  der  der  schlochtt^r  leitenden  schwefelsauren  Thonerde.  D« 
Chromalaun  in  der  durch  Erhitzen  der  Lösung  erhaltenen  grü.nen  Modi- 
fication  leitet  beaser,  als  in  der  rothen.  Die  Etnsselregultate  Bind  d^ 
folgenden : 


Proc. 

t 

10«  L 

Proc. 

i 

108  L 

Proc.    1 

t 

10«  L 

Neutralea  achwefelÄauMg 

4,14 

18,4 

131 

Animonmkali 

lon 

Kali 

5,20 

18,0 

156 

5.U 

7,0 

8.5 

10,0 

16 
16 
15 
17 

364 
513 

5l»2 
735 

5,72 
6.70 
8,58 
10,15 
11,42 

17,0 
17,9 
18,0 
18,0 
17,0 

167 
191 
235 
249 
263 

1.7-5 

2.40 
2,96 
3,51 
4.52 

16 

16       , 
1« 
15 
15 

•0 
190 

200' 

Schwefelsaure  Thonerde 

12,85 

17,9 

277 

5,59 

15 

233 

1,86 

18,0 

77 

15,21 

18,0 

313 

3,02 

18,0 

104 

17,13 

17,5 

315 

*)  Svennon,  iDrtUgui-aldiasertatiou,  Lund,  1877';  BeibL  2,  p.  46' 


Bestiminuiigen  von  Svenson,  Berggren,  Freund.  617 


Proc 

t 

108  L 

Proc. 

t 

108  L 

Proc. 

t 

10«  L 

I 

^ialaun 

Eiseuaiumnoiakalaan 

6,31 

16,0 

258 

1,25 

15 

60 

1,99 

15,0 

104 

6,87 

16,0 

277 

1,73 

15 

91 

3,24 

15,0 

142 

7,41 

16,8 

295 

2,60 

15 

124 

4,43 

15,0 

190 

8,46 

16,8 

321 

3,21 

16 

159 

5,57 

15,0 

221 

10,56 

15,5 

357 

3,80 

17 

172 

6,66 

15,2 

252 

12,61 

15,5 

426 

4,39 

17 

205 

8,06 

16,0 

303 

15,77 

15,9 

498 

4,95 

17 

224 

9,18 

16,0 

340 

18,92 

15,1 

532 

5,51 

17 

248 

10,54 

16,0 

362 

25,12 

16,5 

629 

6,06 

17 

267 

12,24 
15,25 

16,0 
16.4 

395 
474 

31,54 

16,0 

510 

Ni 

itronalau 

n 

18,37 

16,0 

515 

Roth 

1,76 

15,0 

83 

22,04 

16,0 

562 

1,39 

15,0 

66 

2,94 

15,2 

129 

25,73 

16,0 

578 

2,70 

15,5 

112 

4,12 

15,5 

183 

Cl 

iromalau 

n 

3,96 

17,0 

170 

5,29 

16,2 

201 

Grün 

5,16 

17,0 

205 

8,25 

16,8 

282 

1,39 

15,5 

85 

5,74 

16,0 

215 

9,90 

15,0 

300 

2,70 

16,0 

139 

6,31 

16,0 

236 

11,24 

15,0 

323 

3,96 

17,0 

198 

6,87 

16,0 

255 

13,25 

16,0 

350 

5,16 

17,0 

231 

8,46 

15,9 

282 

15,50 

15,0 

355 

5,74 

17,0 

244 

11,61 

16,0 

365 

Bestimmungen  von  C.  Freund^). 

Nach  der  Methode  von  Paalzow  mittelst  der  Wh  ea  ts  tone 'sehen  607 
Drahtcombinatiou.  Die  Messungen  bei  jeder  Füllung  geschahen  bei  etwa 
/  =  10,  20,  30^  Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  je  zwei  unten  durch 
ein  30,  60  resp.  90  cm  langes  Rohr  verbundeneu  Cylindergläsern ,  in 
denen  Thoncylinder  mit  Zinkvitriollösung  und  amalgamirten  Zinkelek- 
troden standen.  Sie  waren  ausgekocht  oder  (die  Salpetersäuren  Lösungen) 
unter  einer  Wasserluftpumpe  von  Luft  befreit. 

Die  Leitungsfähigkeiten  gegen  die  des  Quecksilbers  gleich  lO'*  sind 
nach  der  Formel  kt  =  ko  (l    -\-  at  ■{■  ßt^)  berechnet.    Es  war: 


1)  C.  Freund,  Wied.  Auu.  7,  p.  44,  1879*. 
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Leitungsfähigkeit  von  Lösungen. 


Concentr. 


6pecif. 
Gewicht 


a.lO'* 


/?.10« 


itio» 


2,79 
2,97 
5,76 
9,07 


0,806 

1,88 

4,06 


1,00 
5,00 


4,977 
9,61 
14,44 
19,69 
22,16 
27.01 


1,0288 
1,0304 
1,0619 
1,1046 


1,0065 
1,0153 
1,0331 


1,0086 
1,0421 


1,0522 
1,1039 
1,1622 
1,2318 
1,2668 
1,3445 


CuSO^-Lösangen 
3256.0 


70,94 

71,19 

123,34 

185,81 


3629,0 
3444,5 
3257,0 

Cu(N  Os)3-Lö8ungen 


40,995 
86,27 
176,91 


2803 
3458 
2907 


Zn(N0s)2 -Lösungen 


54,03 
222,29 


2478 
2753 


Zn804-Lö8angen 


115,79 
183,08 
235,19 
267,33 
279,05 
257.19 


306236 
344692 
352677 
376810 
369642 
390825 


2233 

2037 

—193 

4615 


18690 
2519 
9907 


21957 
10013 


6567 
2437 

2866 

4011 

5046 

17322 


117,76 
123,44 
208,21 
310,26 


64,16 
140,68 
275,17 

85,56 
353,57 


189,75 
311,06 

403,7> 
473,0!^ 

476,04 


Die  Columue  „Conceutration"  giebt  den  Gehalt  an  wasserfreiem  Si 
in  Grammen  in  100  g  der  Lösung  an.  Die  Resultate  stimmen  mit  den 
von  F.  Kobirausch  gut  übereiu. 


Bestimmungen  von  llenrichseu  ^). 

608  Nach   der  §.461    angeführten   elektrometrischen  Methode  mit  (i 

Capillarelektrometer.  Untersucht  wurden  drei  Gemische  von  Schwel 
säure  mit  Wasser,  die  5  bis  G5  Proc.  112  S  O4  enthielten,  zwischen  0  t 
30*^  in  Abständen  von  5°.  Die  Widerstände  Ti  bei  den  Temperaturc 
lassen  sich  durch  die  Formel 

''i  =  '-0  (I   +  a^  +  hn 

^)  Henrichseu,  Cliristiania  Veteu^k  Selsk  Förliandl.  18.  Oct.  1878';  B 
3,  p.  367*. 


Bestimmungen  von  Henrichson,  Paalzow. 
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•D,    WO 

=  —  1584.  lO-ö  —  19288. 10-8i>  —  70393 .  lO-^i?« 
=        1717.10-''  4-     3811.10-8;;—     2786 .  10~»1/j* 

2)  dcu  Säuregehalt  bezeichnet.     Das  Miuimum  des  Widerstandes 
•  0"  bei  30,27  Proc,  für  30»  bei  32,98  Proc. 


iinde  von  Gemischen  you  Salzlösungen  nach  Paalzow  und  nach 
Bouchotte. 

ch  der  §.  455  erwähnten  Methode  hat  Paalzow  die  folgenden  609 
:e  erhalten.  Denselben  i^t  in  Columne  5  das  Mittel  der  Leitungs- 
iude  i^undi?!,  der  gemischten  Lösungen,  in  Columne  4  der  nach 
niul 

ete  Widerstand  beigefügt;  also  der  Widerstand  unter  der  An- 
dass  der  Strom  beider  Flüssigkeiten  neben  einander  durch- 


1{   und  i/, 

W  bei.b. 

11^  _   ^^1 

U'=«t"' 

^  50  a<i 

^     50  a(i 

2;i2600] 
2133832} 

11*3920 

222840 

223216 

f  50  a(i 
4"   5^1  aq 

23260u| 
25775/ 

rt4800 

46300 

129187 

-f  50  aq 
-L  50  aq 

213832) 
25775} 

H:}460 

45900 

119803 

-h  23  aq 
1-   55  aq 

194400] 
225254} 

192430 

208700 

209827 

+  23  aq 
4  105  aq 

1944U0| 
339341 1 

199620 

247200 

266870 

r  beobachtete  Widerstand  lässt  sich  also  weder  durch  die  eine, 
irch  die  andere  Formel  ausdrücken,  steht  aber  dem  der  besser 
n  Flüssigkeit  näher. 


aalzow,  Pogjr.  Ann.  136,  p.  489,  1869*. 


620  Leitungsfähigkeit  Yon  Lösungen. 

Auch  nach  Bon  oho  tte^)  leitet  eine  gemischte  Lösung  Tonacb 
sanrem  Zink  und  Kupfer  besser,  als  dem  Mittel  der  Leitungsfahig 
der  gemischten  Lösungen  entspricht.  Ein  Gemisch  yon  Salpeters 
Zink  und  Ghlorzink  hat  dagegen  die  mittlere  Leitungsfahigkeit 
Bestandtheile. 

Das  Verhalten  der  Gase  werden  wir  in  einem  besonderen  ( 
besprechen. 


^)Bouchotte,  Compt.  read.  62,  p.  955,  1864*. 


Drittes  Capitel. 
Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft. 


I.    Einheit  der  elektromotorischen  Kraft. 

Bereits  im  §.  340  haben  wir  erwähnt,  dass  wir  als  empirische  Einheit  610 
der  elektromotorischen  Kraft  die  eines  D  a  n  i  e  1 T  sehen  Elementes :  amal- 
gamirtes  Zink,  neutrale  Zinkvitriollösung,  concentrirte  Kupfcrvitriol- 
lösung,  Kupfer  benutzen.  "Wir  bezeichnen  dieselbe  mit  D.  Sie  ist  in 
elektromagnetischem Maasse  etwa  gleich  1,124  Volts.  EinDaniell'sches 
Element  yon  der  erwähnten  Zusammenstellung  ist  sehr  constant.  Die 
Platte  von  amalgamirtem  Zink  uimmt  in  neutraler,  eventuell  in  Zink- 
oxyd digerirter  Zinkvitriollösung  eine  nur  ganz  verschwindende  Po- 
larisation während  des  Durchganges  eines  Stromes  an,  so  dass  sich 
hier  die  elektromotorische  Kraft  nicht  ändert,  ßei  Anwendung  von 
nicht  amalgamirtem  Zink  ist  dies  nicht  der  Fall,  ebenso  wenig  bei 
Anwendung  von  amalgamirtem  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure.  — 
An  der  Kupferplatte  ist  die  Polarisation  jedenfalls  auch  nur  sehr  ge- 
ring. —  Auch  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  kaum,  wenn  das 
Element  von  10  bis  50<^  erwärmt  wird,  wobei  indess  beide  Elektroden 
gleiche  Temperatur  haben  sollten  (bei  verschiedener  Temperatur  tritt 
eine  kleine  Aenderung  ein).  Ferner  hat  die  Verdiinnung  der  Zinkvitriol- 
lösung  mit  Wasser  selbst  bis  zum  20  fachen  Volumen  nur  einen  sehr  ge- 
ringen Einfluss ;  ebenso  wenig  Einfluss  hat  es,  wenn  in  die  Kupfervitriol- 
lösung eine  nicht  zu  grosse  Quantität  Zinkvitriollösung  hineiudiffundirt. 
Nur  muss  die  Kupfervitriollösung  immer  möglichst  concentrirt  erhalten 
werden,  damit  an  der  Kupferplatte  keine  Polarisation  auftritt,  und  es 
darf  keine  Kupferlösung  zu  der  Zinkplatte  diffundiren,  da  sich  sonst 
Kupfer  darauf  niederschlägt  und  sich  dadurch  die  elektromotorische 
Kraft  ändert.  Als  Kupferplatte  sollte  man  eine  galvanoplastisch  nieder- 
geschlagene Platte  wählen  oder  ein  Kupferblech,  welches  in  einer  con- 
.centrirten  Kupfervitriollösung  einige  Zeit  als  negative  Elektrode  einer 


El  ektromoforiscB^KSn 


Ketto  von  l  bis  2  Dan  iell*3clieu  oder  B u useii '  scIm'u  E?' 
zweiten,  nla  i>08itive  Elektrode  dicnendeu  KupfcrplRtte  gc:. 
den   iiDd   sich   so   mit   reinem    Kupfer   überzogen    hat.    Son^t 
fftngs  düH  Kupferblech,  welches  stets  Oxyd  enthält,  etwns  starkti 
motorisch  [um  ^  200  nach  Raoult*)]. 

6N  Bei   häufigeren  Vergleichungeu   elektromotorißcher  Eräft«  mit 

Kraft    eines    Danieirachen    Elementes    empfiehlt    sich    folgend« 
RaouH  (1.  c.)  vorgeschlagene  Form  desselben: 

Zwei  Gläser  Ä  uud  Ä^  von  etwa  il>  cm  Diirchmesaer  ööd  12  cm 
sind  mit  CTlnsdeckehi  bedeckt,    die   io   der  Mitte   einen  Tubulii 
etwa  1  cm  Durchmesser  und  bei  cci  Tubuli  von  3  bis  4  cm  Dur 
böbeu.   In  die  Tuhuli  bhi  sind  Korke  eingesetzt,  welche  in  Gla8röhT''n »H' ' 
geschlossene  Kupfordrähte  tragen,  an  welche  die  amalgamirt*  ZiuVi'Uttf 

Z  uud  die  RupfffplatV  t 


Fig.  203. 


beide  etwa  5  cm  brt^ll  atii 
9  cm  hoch,    aoge*chnia!« 
oder    gelöihet    sind,    Di> 
Glas  A  ist  mitL«"»   II  L 
chemisch  reinem  Zi 
(etwa    1  Theil   krj-titallmr 
tc8-Sak  auf  l  Theil  Vm 
ser),  das  Gins  ^1  mit  eon 
centrirter  Li  > 
misch  reine iji 
gefüllt,  in  welche  L«l*oii| 
indess    die    Lothstelleji 
den  Metallplatteii  nicht  hin- 
einragen.      Im     Glase    A^ 


ruht   auf  dem   etwas  erweiterten   Rande   ein  PorceUansieb   mit   Kupf 
vitriolkrystallen.   Durch  die  TuhuJi  C(*i  ist  eine  ü  förmige  Röhre  roo 
2  cm  Durchmesser  in  die  beiden  Gläser  eingesetzt,  welche  oben  eiii^oW 
hulua  trügt  und  deren  Schenkel   unten  durch  mit  schwansetn  Sieg<lluk 
angekittete  Platten  von  porösem  Thon  geschlosBen  sind.    Die  Röhr«»  wid 
ebenfalls  mit  der  Zinkvitriollösung  gefüllt.   Nach  dem  Gebrauch  hM  ma» 
nur  daB  Rohr  zu  entfernen,  aussen  mit  Wasser  abzuspülen  und  iu  ebea 
mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Glase  aufzubewahren ,   die  Tubuli  c  ub4 
i'i  aber  mit  besonderen  Glasdeckelu  zu  schltesöen;  das  Element  kaTia  Jana 
sehr  lange  ohne  Erneuerung  der  Flüssigkeiten  gebraucht  wcixien,  DOr 
die  Liisung  in  dorn  Vorhin dungsrohre  zuweilen  durch  neue   «n  rr»fi 
Bringt  man  im  Verbinduugsrohre  etwas  tiberhalb  rundfi  zweiGla*! 
an,  so  kann  man  nach  dem  (lebrauche  dioselben  acMiesson  und  daiBöbf 
an   seiner  Stelle    lassen.      Will   mjin   nuch    dlo    v^^****^^^^"   Tbou}dalten 


')  Baoult,  Ali«,  dt»  Lliini.  *n  Vhy».  [a]  2,  \\  '^■^^^  H^jd,,   li*64' 


Nonnalelemente. 
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des  n  förmigeD  Rohres  vermeideD  ,    iu   denen  aicli   etwa  uocli  eine 
ihr  schwache  PolariHatiou  bilden  köuute,  uud  scheut  man  einen  grösseren 
idcrstaud   im  ElemeDt   uicht,  so  kaiku  mau  das  Rohr  durch  ein  enge- 
il förmiges  Rohr  mit  unten  aufgebogenen  und  zu  capillaren  Oeffnuu- 
xusammengezogenenScheukelu  ersetzen,  welches  mit  der  Ziukvitriol- 
>ung  gefüllt  wird. 

Werden  nur  elektroatatische  Messungen   mit   dem  Elektrometer  bei  612 
!ii  BestimrauDgeu  der  elektromotorischen  Kräfte  vorgenommen,  so  kann 


Fig.  2« »4. 


das  D  a  n  i  e  1  r  sehe  Element 
einen  sehr  grossen  Wider- 
stand haben,  wobei  mau 
dann  die  Mischung  der 
Flüssigkeiten  noch  besser 
rerhindern  kann.  Eine  der- 
artige Contruction  ist  von 
0.  Lodge')  angegeben. 

lu  den  luftdieht  ein- 
gesetzten Stöpsel  eines  10 
cm  hohen,  mit  sehr  ver- 
dünnter Zinkvitriollösung 
gefüllten  Pulverglases  ist 
eine  unten  in  eiue  kleine 
OulTouDg  aunlaufeude  Gbia- 
ruhre  eingesetzt,  in  welche 
von  oben  einamalgamirter 
Ziukblechstreifen  gesenkt 
ist.  An  dieselbe  ist  eine 
zweite  unten  geschlossene 
mit  Kupfervitriollösung 
Theil  erfüllte  Glasröhre  mittelst  eines  Seidenfadens  angebunden ,  in 
flehe  ein  bis  auf  sein  unteres  Ende  mit  einer  Guttapcrchahülle  umgebener 

tupferdraht    taucht.     Diese  Röhre    i^t   mit    Kiipfervitriolkrystallen    und 
mng   desselben  Salzes  erfüllt.     Ihr  Rand   liegt  etwa  8  rara  über   dem 

Niveau  der  Zinkvitriollosuug.    Die  Feucht igkiMt  am  Rande  der  Glasröhre 

^^ügt  die  Leitung  zu  bewerkHtelligcn. 

Zu  beachten  iat,  dam  die  eb'ktromotoriBche  Kraft  der  Kette  bri  An- 

rendung  sehr  verdünnter  Ziukvitriollösung  eine  andere  ist,  als  bei  con- 
»trirter- 

Ausser  dorn  Da nieli' scheu  Element  sind  als  Normalelemente  ua-  613 
lentlich  noch  zwei  andere  vorgeschlagen  worden. 

Das  Chlorsiibereleraent  kann  etwa  aus  einem  Cylinderglaae  von 
cm  Weite  und  etwa  20  cm  ll(ihe  hergestellt  werden,  auf  dessen   Boden 


*)  O.  Lodge,  PUil.  Mag.  [h]  5,  p,   l,   1878*. 


Elektromotorische  Ki-aft. 

ein  zu  einem   etwa  l  bis  2  cra   hohen  Cylinder  von  1  cm  Weite 
lies   Silherblech    rubt^   an  welches   ein   mit   einer  Glasröhre   oder 
Outtaperi'hahülbf  iimgebt*ner  Leitungßdrabt,   der  unten  am   freien 
von  Silber,  oben  von  Kupfer  ist,  augelöthet  wird*    Derselb©  gebt 
den   Stiipsel   des  Cllasea.     Bis  etwas   über  den   oberen   Rand  des  SÜl 
blecbcylinderH    ist   das   Glas    mit  frisch   gefUlltem    Chlorsilber,   dartl 
mit  Kochsalzlösuug  gefüllt.     In  letztere  taucht  eine   durch   den  St«! 
gehende  amalgamirte  Ziukplatte  oder  ein  eben  solcher  Ziukstab^). 

Für  dichtere  Ströme  ist  dieses  Element  nicht  constani;  fiär  elekt 
statische  MesBungen  dürfte  es  geeignet  sein.     Seine  elektromotort 
Kraft  ist  etwa  gleich  1,065  Volts  (0,944  D). 

614  Das  Element  von  Latim'er  Clark*}  hat  als Normt^leleraent 

toi  gen  de  Gef^talt: 

Durch  den  Paraffins töpael  eines  etwa  2  cm  weiten  Glaecylinders 
t^iu  in  eine  Glasröhre  eingeßchmolzener  Platindraht,  dessen  unteres  zu  tu 
horizontalen  Kreis  gt'bogenes  Ende  in  QueckBÜber  auf  dem  Boden  drtGl 
ses  taucht,  und  ein  eiwaä*  kürzerer  Ziukstab,  der  in  eine  auf  das 
Silber  gegossene  dickflüssige  Paste  von  scbwefelsourem  Qu*»ckÄÜbtfnji«^ 
dul,  welches  mit  concentrirter  Zinkvitriollögung  gekocht  ist,  eiDtÄDcM. 
Bas  Ekmeut  wird  vor  dem  Gebrauch  neu  rait  der  frisch  mit  elifi» 
Quecksilber  gekochten  Paste  beschickt^  donn  längere  Zeit  zum  Si<^ci» 
erhitzt,  um  die  Luft  ganz  zu  entfernen,  darauf  etwas  geschmohtuc* 
Paninin  auf  die  Paste  gebracht  und  der  Paraffinstüpsel  auf  das  oli 
wärmte  Glas  gedrückt.  Dief^ildung  von  schwefelsaurem  QneckHilb^f.; 
ist  sorgfältig  zu  vermeiden  uud  die  Paste  muss  ganz  mit  der  Zinkl^yoni 
durchtränkt  sein,  wenn  sich  auch  Krystalle  beim  Erkalten  aasscbndfA. 
Die  elektromotorische  Kraft  ist  l,45t3  Volts  (1,290  D). 

Auch  dieses  Element  ist  nur  für  wenig  dichte  Strome  consrtantt  «W 
ebenfalls  nur  mit  Vorsicht  und  allein  für  elektrostatische  MeneoDgeo  u 
verwenden. 


IL    B  e s t  i  m  in  u  ii  g  stn  e  t  h  o d  e  n. 

615  Die  bequemste  und  von  allen  secundaren  Aendeningen»  der  Pobfr- 

Bation  der  Ketten  u.  s.  f.  unabhängige  Bestimmung  ihrer  elektromoionsdics 
Krüfte  ist  die  elektrostatiscbo.  Man  verbindet  die  beiden  isoltrtfB 
Quadrantenpaare  des  Quadrantelektroraeters  mit  den  beiden  isoürtefl  ?b* 


')  Vergleiche  im  Capit«!  „Galvanische  Elemente*'  die  ConstructioQ«!« 
Wavren  de  la  Rne  imd  Hiik'>  MüMer,  Howie  von  Pincus.  —  *)  Li 
mer  Clark,  J.  of  the  Soc.  of  Telegr.  Engeueers,  7,  p.  &3,  1878* 
p.  r>62r 
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leu  der  Kette  uud  bewtiinmt  d«'ii  Ausschlag  der  coiistiiut  geludeuen  Nudel. 
Stellt  man  den  Versuch  nach  einander  mit  dem  zu  untersuchenden  Ele- 
ment uud  einem  Normalelemeut  an,  so  ergiebt  das  Verhältniss  der  auf 
ein  bestimmtes  Maass  reducirten  Ausschläge  das  Verhältniss  der  elektro- 
motorischen Kräfte. 

Man  kann  auch  den  einen  Pol  der  Kette  zur  Erde  ableiten,  ebenso 
wie  das  eine  Quadrantenpaar,  und  den  isolirten  Pol  der  Kette  mit  dem 
anderen  Quadrantenpaar  verbinden.  Auch  kann  man  den  isolirten  Pol 
mit  dem  Goldblatt  eines  II ankel' sehen  Elektrometers  verbinden.  In 
letzteren  Fällen  muss  man  die  Verbindung  mit  der  Erde  auch  nach  Aus- 
schaltung der  Kette  vornehmen,  um  die  Wirkung  der  etwaigen  Ladung 
durch  die  Erdelektricität  von  der  zuerst  beobachteten  subtrahireu  zu 
können.  Die  Ketten  müssen  möglichst  gleich  gestaltet  sein  und  die  Ver- 
bindung der  Quadrantenpaare  oder  des  Goldblatts  des  Elektrometers  mit 
den  Polen  der  Ketten  muss  durch  lange,  recht  dünne  Drähte  geschehen. 
Auch  verbindet  man  wohl  noch  das  Elektrometer  mit  einem  grösseren 
Condensator,  damit  die  Vertheilung  der  Elektricitäten  im  Elektroskop 
möglichst  unabhängig  von  der  etwas  veränderlichen  Gestalt  der  Pole  der 
Ketten  resp.  ihrer  Capacität  ist.  Letztere  sind  auf  einen  mit  Schellack 
gefimissten  und  durch  drei  Schellackfüssc  oder  nach  der  Vorschrift  von 
Mascart  (§.  8)  wohl  isolirten  Glasteller  zu  stellen^)  (siehe  auch 
§.  638). 

Ein  sehr  bequemer  Schlüssel,  welcher  hierbei  gestattet,  die  eine  oder  616 
andere  Kette  mit  dem  Elektrometer  zu  verbinden,  uud  die  für  elektro- 
skopische  Versuche  erforderliche  Isolation  in  vollem  Maassc  besitzt,  ist 
von  Beetz  angegeben  worden*). 

Auf  eine  auf  einem  lirett  befestigte  Ilartgummiplatte  (/,  Fig.  201  a 
(a. f. S.)  sind  drei  Klemmschrauben  ahc  aufgesetzt,  von  denen  a  und c  mit 
zwei  starken  Messingbügeln,  h  mit  einer  Messingfeder/  verbunden  ist, 
die  oben  ein  Messingblech  jp  trägt,  welches  in  der  Ruhelage  gegen  m  drückt. 
Letzteres  Blech  kann  durch  eine  um  die  Welle  W  geschlungene  seidene 
Schnur  gegen  n  hiugezogen  werden.  Stellt  man  zwei  solcher  Schlüssel 
mn und  niitii  neben  einander,  Fig.  201  b,  verbindet  ni  und  ttii  mit  einem 
Elektrometer  Ey  n  uud  Ui  mit  der  Erde  B,  h  uud  bi  mit  den  Polen  einer 
Säule  aßt  so  kann  mau  die  Ladungen  des  Elektrometers  durch  den  einen 
oder  anderen  Pol  derselben  beobachten ,  während  jedesmal  der  freie  Pol 
zur  Erde  abgeleitet  ist.  —  Will  man  die  elektromotorische  Kraft  des 
Normalelementes  D  (aß)  mit  dem  einer  Kette  ccixßi  vor  oder  nach  längerer 
Schliessung  des  letzteren  untersuchen,  so  verbindet  man  wieder,  Fig.  201  c, 
m  undmi  mit  dem  Elektrometer,  »i  mit  dem  Erdboden  £,  a  mit  &,  cci  mit 


*)  DieVerwemlunjf  d«r  Dreliwajje  zu  diesen  Messunji^en,  bei  denen  man  ab- 
Bülnte  Werthe  erhalten  will,  dürfte  mit  gro88en  öcUwierigkeiten  verknüpft 
iieiu.  —  *)  Beetz,  Wied.  Ann.   10,  p.  371,  1880*. 

W  i  f  «1  0  m  a  n  n  ,  Kloktricitüt.  I.  ^(^^ 
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hl ,  ß  11  ml  ßi  mit  der  Erde.     Ausserd<?in   kann  ein  Haken   ' 
leitutig  üti   das  Elektrometer  gebnicbt  werden,    um  es  zu 
uachdeni  man  p  an  m  oder  Pi  an  iM]  legt,  ladet  «ch  das  Elekt 
durcli   die  eine  oder  andere   der  gei) ffnete«  Ketten.     Wird  Pi  gf^f 
und  Uakeu  //   an   das  Elektronjctcr  gebraclit,   »o  ist   die  Kette  tttßi' 

Fig.  20 L 


ßclilosseu.    Wird  IJnkcü  h  nach   beliebiger  Zeit  enttcmi  .    m.»  irn««  m** 
die  jetzige  Spanmuig  am  Pol  «]. 

Will  man  die  Polarisation   einer  einzelneu  Platte  ßi  tiues 
durcL  einen  lieber  verbundenen,  die  Elektroden  enthaltenden  Grli    ^ 
saniiöengesetzteu  VoltaraeterB  iti  ^,,  Fig.  201  d,  mit  derftlektramotori«shw 
Kraft  der  nolariHirenden  Säule  «/^  vrrgleicbeu,  so  wird  «  mit  fnn  '        ' 
und  /i,   iiiit  di'i'  Erdi'  und  iiuynordenj  dureb  h  mit  ni,  die  FIuski. 
ß[  durcb  ein  Wääserrobr  mit  einer  niMitnden  Zinkplatte  in  Zu 
löaung  und  diese  mit  dem  Haken  d  verbunden.     Liegen   dio  Fti.-  -  - 
in  der  Figur,  so  ist  das  Voltameter  mit  der  Säule  nß  zu  einom  i^troii' 
kreise  vereint.    Löst  mau  Haken  h  und  verbindet  d  mit  wi,  sn  girbt 
Elektrometer  tlie  Ladung  der  Platte  ßi,   ibiv  Erregung   durch   die 
die  Poteutialdilferenzen  zwischen  der  Flü.fsigkeit  um  ßi  und  deo  \natoS 
Elektrometer  eingescbalitteii    Korpern   an.     Maeht  man    drnstdben  V«r 
auch  vor  dem  Durchgänge  des  Stromes,  so  giebt  dieDiffeivn«  beider B<f 
obacbtungeu    die  iJilfereuz   zwitjcheu   der  polarislHeu   und  uiip«>liiri»iH*'« 
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Platte  ßi.  Wird  pi  von  rix,  d  und  h  von  fUi  losgelöst,  dafür  p  an  m  ge- 
legt, so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  der  polarisirenden  Säule. 

Meist  sind  die  Vergleichungen  der  elektromotorischen  Kräfte  der  617 
Ketten  mit  Zuhilfenahme  des  galvanischen  Stromes  angestellt 
worden.     Eine  Anzahl  von  Methoden  sind  nur  anwendbar,  wenn 
während  der  Messung  selbst  in  den  Ketten  keine  neue  elek- 
tromotorische Kraft  (keine  Polarisation)  auftritt,   also  bei  den 
sogenannten  constanten  Ketten,   bei  welchen  indess  auch  die  für  incon- 
stante  Elemente  anzuwendenden  Methoden  zweckmässiger  sind.  Bei  die- 
sen sowie  bei   allen  übrigen  im  Folgenden  zu  erwähnenden  Methoden 
können  die  bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  auftretenden  Fehler-  ^ 
quellen  gleichfalls  von  Einfluss  sein.   Bei  den  folgenden  Formeln  wollen 
wir  stets  annehmen,   dass  die  elektromotorischen  Kräfte  E,  die  Wider- 
stände R  und  Stromintensitäten  in   solchen  zusammengehörigen  Einhei- 
ten gemessen  sind,  dass  in  der  Ohm 'sehen  Formel  J  =  const  E/R,  die 
Constante  gleich  Eins  ist,  also  die  Messung  von  J  und  li  stets  auch  den 
Werth  E  =  JR  direct  ergiebt. 

I.  Methoden  von  Fechner*).  Hat  man  zwei  Ketten  von  gleichem  ßlg 
Widerstände,  z.  B.  solche,  welche  aus  zwei  gleich  grossen  Platten  von 
v^erschiedenen  Metallen  bestehen,  die  in  gleichem  Abstände  in  derselben 
Flüssigkeit  aufgestellt  sind,  so  verbindet  man  die  Pole  dereinen  und  der 
anderen  durch  ein  Galvanometer,  welches  vortheilhaft  viele  Drahtwin- 
dungen  von  sehr  dünnem  Draht  besitzt,  um  den  Einfluss  etwaiger  Uu- 
g^leichheiten  des  Widerstandes  der  Ketten  dadurch  weniger  hervortreten 

zu  lassen.  Die  Intensitäten  der  Ströme,  welche  aus  den  Ablenkungen 
der  Nadel  des  Galvanometers  oder  den  Schwingungszahleu  derselben  be- 
rechnet werden  (je  nachdem  die  Nadel  den  Windungen  parallel,  oder, 
wie  bei  Fechner's  Versuchen,  auf  ihnen  senkrecht  steht),  geben  direct 
das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte.  —  Dieselbe  Methode 
ist  bei  Anwendung  von  Galvanometern  mit  sehr  vielen  Windungen  von 
sehr  dünnem  Draht  auch  häufig  für  die  Bestimmung  der  elektromotori- 
schen Kräfte  von  Elementen  mit  ungleichem  Widerstand  anwendbar, 
-wenn  der  Widerstand  der  Pilemente  gegen  den  des  Galvanometers  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

II.  Man  schaltet  in  den  Schliessungskreis,  der  eine  Tangentenbus- 
sole oder  einen  anderen  Apparat  zur  Messung  der  Stromintensität  eut- 
bält,  die  zwei  zu  vergleichenden  Elemente  erst  hinter  einander  so  ein, 
dass  sich  ihre  Ströme  addiren;  dann,  dass  sie  einander  entgegenwirken. 
!Es  seien 


')  Fechner,  Pogf/.  Ann.  45.  p.  232,  1838*  und  MaB»>«beHtimmimgen  p.  60 
und  61,  1831*. 


tcstiinmuTig  der  elektromoforiscliett  Rnil 


/., 


die  elektromotorlscheu  Kraft  der  Elemente    .  .    =  ^  i;r; 

ihre  Widei*atäude      »..,»........     =^  if  ui« 

der  WiderstaDd  des  sonstigen  Schliessungskreises      .    =  r. 
die   Intensitäten   d(*r  Ströme   bei   Gleichstellung   und 

Entgegenatellung  der  Elemente  ....,,.=!»  »iöJ  U 

Bo  ist 

E  +  El  ^  _      E  —  E^ 


ditber 


Ä  +  A  +  r 


M  ^^ 


R  -^  B,^  r 


ITT.  Man  acbaUet  die  zu  vergleichenden  Elf  meiite  nach  ein 
einen  Scbüessungskreis  eiut  der  eine  Tangeutenbussole  und  eiiu*.  i-  -. 
staton  enthält,  und  bringt  jedesmal  durch  Einatelluug  des  MistcrcO^BI 
Inteuaittit   auf  den    gleichen  Werth.     Die   elektrouiotorischrn  K-  ' 

Elemente   verhalten   öich   wie    die    Sumracu    dt?r   in    ihren  Scbh  i 

kreiÄen  vorhandeuf  n  Widerstände.    Letztere  niaasen  daher  bekannt ««% 
wenn   man   die  elektromotorischen  Kräfte  mit  einander  vergleichiii  t^ 

619  IV.    Ohm'sche  Methode^),    Mau  schaltet  in  den  Stromkrtä»  n««'« 

ElementeiJ  einen  Messupparat^  z.  B.  eine  Tangeuteubussolt? ,  und  f-iö*"" 
Ilheoatttten  ein.  Man  vermindert  die  Intensität  des  Strome»  duixk  Ei«' 
Schaltung  zweier  bekanntpr  Drahtlängeu  des  letzteren  ftuf  die  Werth«  1 
und  I-i,    £h  sei 


die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  .  . 
der  Widerstand  des  ersten  Schüessungskreisos  , 
die  Widerstände  der  hinzugekommenen  Drahte 


=  /?, 


80  ist 


daher 


/,  =-' 


E 


L  = 


/i  +  r/        -'        Ä  +  r, 
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Wird  derselbe  Versuch  mit  einem  Normalelement  angestellt,  so 
mau  die  elektromotorische  Kraft  derselben  mit  E  vergleichen. 


Verzeichnet  man  bei  Einschaltung  verfichiedener  Widerstände  ri,ff*l 
die  Intensitäten  I  als  AbsciaseüT  dieWertho  fj /|t  r^/f  als  Ordinnteji  (|f|| 
80  entspricht  die  erhaltene  Curve  bei  constauten  Elementen  «inrr  g* 
raden  Linie  if  =  rl  =  E  —  Jtl,  welche  Gleichung  sich  numitl*-!!™ 
aus  der  Ohm'acheu  Formel  E  r=  J(r   |    7i)   orjjieht ,  wenn  /*  ihe  d«k" 


^)  Ohm,  Bchweig«;.  J,  58,  p-  4n^,   im, 


>-   -r  -  TJi;^     r*^        -^ ^m 
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bv^omotorische  Kraft  ist.  Nach  dieser  graphischen  Methode  erhält 
KKBAD  also  als  Resultat  beliehig  vieler  Beobachtungen  den  Werth  £  als 
«^k.'fcscisse  für  die  Intensität  J  =  0 ').  Bei  inconstanten  Elementen ,  wo 
:3-m«  elektromotorische  Kraft  sich  mit  der  Strominteusität  ändert,  steigt 
k3^«  Curve  gegen  die  p-Axe  an,  was  auch  sogar  schon  etwas  bei  dem 
Gr   xo versehen  und  Dan  ie  IT  scheu  Element  hervortritt. 

Wendet  man  dasselbe  Verfahren  bei  einem  zweiten  Elemente  an,  so 
Kc^on  man  auch  unmittelbar  die  elektromotorischen  Kräfte  beider  Ele- 
**Ä.«iite  mit  einander  vergleichen. 

V.    Eine  weniger  zweckmässige  Methode  für  die  Bestimmung  der  621 

^^«iktromotorischen  Kraft  constauter  Ketten  ist  die  Derivationsmethode 

'^'On  Raoult-).   Die  zu  untersuchende  Kette  Zi  Äj,  Fig.  202,  wird  durch 

^i-zi  Galvanometer  G  mit  selir  langem  und  dünnem  Di'uht  geschlossen, 

"^•"«Iches  als  Sinusbussole   dienen  kann.     Dann  wird  ein  Draht  AB  als 

■^ebenschliessung  angebracht   und  die  Stromintensität  /i   am  Galvano- 

**^etor  abgelesen.    Darauf  wird   der  Draht  AB  durch   einen  Draht  von 

doppeltem  («  fächern)  Widerstand  ersetzt  und  wieder  die  Intensität  /»  am 

Galvanometer  bestimmt.    Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  gleich 

-^,  ^der  Widerstand  der  Zweige  AZiKiB,  AB  und  AGB  gleich  ri,  r 

(resp.  tir)  und  rj,  so  ist  die  Intensität  im  Galvanometerzweige 


oder,  da  r^  gegen  die  übrigen  Widerstände  sehr  gross  ist, 

Fig.  202.  r    ip T 

n»  ('•  +  n) 

und  ebenso 

woraus  folgt 

/i/hO/-1) 


E  =  r.2 


nh-h 


Wendet  man  dies  Verfahren  bei  verschiedenen  Ketten  an,  so  kann  man 
ihre  elektromotorischen  Kräfte  direct  mit  einander  vergleichen.  —  Diese 
Methode  ist  complicirter  als  die  Ohm' sehe  Methode  und  leidet  an  den- 
selben Uebelstanden.  Es  bedarf  zu  derselben,  wie  zu. den  früher  erwähn- 
ten Methoden,  stets  der  Messung  verschiedener  Stromintensitäten  unter 
Einschaltung  bekannter  Widerstände  in  die  Schliessung.     Man  ist  also 


*)  Crova,  Compt.  rend.  78,  p.  965,  1874*;  Pogg.Anu.  153,  p.  272, 1874*.  — 
>)  Baonlt,  Ann.  de  Ghim.  et  de  Phys.  [4]  2,  p.  330,  1864*. 


Bt'stimmung  der  elektromotoriscben 

von  dou  Felilern  des  atromracsseudcu  Apparates,  de»  OnlTanauH 
der  Tangenteubiisaole  tibhaugig,  die  vorher  geuna  gradaürt  »cui  m( 

622  VI.   Wheatstouei)   bat  es  vorgezogen,   da  sich  DrabOSoi 

leichter  und  genauer  mit  einander  vergleioben  lassen,   lü^  Stroiniiit 
täten,  statt,  wie  Ohm  durch  Einschaltang  dorsolben  Drahte  die  hii 
tüten  der  Ströme  der  zu  vergleichenden  Elemente  auf  verschiedene  Wtii 
zu  bringen,  umgekehrt  durch  Einschalten  verschiedeti  langer  Ih^ilitr 
Tutfiusitäteu  der  Ströme  gleich  zu  machen. 

Man  «ehaltet  hierzu  in  den  Schliessungskreis  dos  zu  unter^el 
Elementes  eine  Taugenteubussole  und  einen  Uheoatateu  ein.  Mau  ^itti\ 
h^zteren  so  ein,  dasa  die  Intensität  des  Stromes  eine  beHtloimt^' /  ÜS>| 
da88  z.  B.  die  Nadel  der  Tangeutenbussole  auf  45*^  steht.  Durch  W\ 
hlugerii  de»  Rheostatcndrahtes  um  die  Länge  /  vermindert  man  du'  b*j 
teusität  auf  den  Werth  *  (der  z.  B.  dem  Ausschlag  4ü'>  der  Bussole  ifll- 
spricht). 

Eiii  zweites  Normalelement  wii*d  in  denselben  SchUessungskrüi*  laj 
iStelle  dea  ersten  Elementes  gesetzt,  und  wiederum  durch  Stellu»g  d»| 
Rheostäteu  die  Intensität  des  Stromes  auf  /  und  sodann  durch  HiuJit* 
fügen  der  Länge  l^   am  Rheostäteu  auf  i  gebracht.    Sind 

die  elektromotorischen  Kräfte  des  untersuchten  und 

des  Normalclemeutes = 

die  Widerst äude  ihrer  Schlieasungskreise ,  w-ilnriid 

ihre  Ströme  die  Intensität  I  haben  .    = 

die  Wider.stiiutle  der  hinzugekommenen  Rhuostaten- 
drähte  l  und  l^ 


60  iät  beim 


ei-sten  Element        Normalelement 


/  = 


E 
E 


^i 


Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

E  =  El  j" 

Die  elektrumotorisehen  Kräfte  der  zu  vergleichenden  Elemente 
halten  eich  also  wie  die  Lilngen  der  eingeschalteten  RheostAtendrAht« 


1)  WheatBtoue»  Plül.  Tran».  1843,  2,  i>.  813*;   Pogj^.  Ann.  62,  i*.  ''U 
Vergl.   aücb   Po^geDdorlT,   Pogg.  Ami.  52,  p.  626'  un«i  Jacobi,  »Htl 

p.  ar. 


Mt-thcjclen  von  Wlieatstont*  und  ?oggt*n{ii>rff. 
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Vm  die  Anwemlbarkfit  dieser  Methode   zu  prüfe«,  gclialtute   z,  Fi. 

heul  »tu ue  verscliiedeu  grosöc  Elemente  von  Zinkiimalgfttii,   Kupfer- 

triol,  Kupfer  in  den  Stroinki*eiiJ  ein.     Er  niusste  stets  3ü  Windungen 

ir»   Ivlieoätatendrubtes  iu   denselben   elnscbalten »   um   die  Nadel   der 

kOgenteubiiädolc  von  45"  auf  40^*  zarückxuführeu. 

Als  er  ferner  1  bis  5  solcher  Elemente  hintereinander  in  den  Strom - 
fis  einfügte  und  so  die  elektrümotorische  Kraft  in  demselben  Verhäll- 
sich  vermehrte,  bedurfte  er  nnch  einander  30,  fjl,  t)l,  12l>,  150  Ein- 
igen seines  Rheofetaten,  um  wiederum  die  Ableükuog  der  Nadel  der 
Ic  von  45**  auf  40"  zu  reducireu. 


VII,    Auch  die  Fig.   203  gezeichnete,  zuerst  von   Poggendorff  623 
kgewandte  Brahtcombinaliün   eignet  sich  in  folgender  Anordnung  sehr 
p.  gut  siur  Deetimmung  der  elektro- 

motorischen    Kräfte     coustanter 
Ketten  '). 

Man    verbindet  die   Normal- 
kette   .4-4,     mit    der    xu    unter- 
Hticheudeu  B B^  durch  die  Drähte 
ÄCB  und  AiDBi   in  der  Art, 
das8   ihre   Ströme    sich   addiren, 
und   verbindet    zwei  Puukte   der 
Leitung  V  und  J}  mit  einem  eut- 
fei'nt     öteheudeü     emptintUichen 
lometer  G.   In  den  Zweig  CBB^D  wird  ein  Rheostat  J?  eingeschal- 
Der  Widerstand  des&elbcn   wird   so  lange  abgeändert,  bi»  das  Gal- 
inometer  keinen  Strom  mehr  anzeigt.     Siml  dann  die  Widerstände  der 
Zweige  CAAiD  und  CBB\D  gleich  i'i  und  r^,  sind  die  elektromotori- 
:be«  Kräfte   der  Ketten  *4  .4i  und  B  B^   gleich  Ex  und  £j,   so  ist  nach 
3tiT 

JE»  ^=  £".  — » 

Fügt  man  in  den  Zweig  Ci4i4|2)  noch  einen  Draht  von  bekanntem 
Widerstand  r*  ein  und  verlängert  den  Rheostatendraht  um  eine  Länge  fc, 
bis  wiederum  das  Galvanometer  keinen  AuBSchlag  der  Nadel  zeigt,  so 
ist  ebenso 

U  +  h 


E2  —  El 
Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 


r\  +  a 


Em    E\    — 


^)  BoHBcb»,  Pögg.  Ana.  94,  p,  172,  1855*. 


nS'l  Resliinriiung  «U^r  elt'ktnimutoHijchcn  Kraft. 

Zur  EiiihcbftUiiug  der  Wi<1«?rstäii{le  a  und  6  in  die  Zweij?»*  T  1  i  ' 
und  CßBilJ  Bpfinui  LiuJigO  «»if  ein«*m  sclimaleu,  der  Lr 
Mülimet^fv   getheilti^u   Brette,   Fig.  204,  zwei   dflnnc    rbitin  ii  .u  -  i 

Tifi.  204. 


i^ 


und  FL  von  gleicbem  Querschnitt  auf  und  verbindet  die  Kndiai 
E  und  Z*  mit  dem  einen  Ende  C  des  Brückeudrabteg,  Auf  den  p ^  '' *  ' 
lassen  sieb  zwei  unten  mit  P]atinhlccb  belegte,  mit  Metall  b» 
llolzklötzcben  //  nnd  I  verschieben,  deren  Metallbelegnogcu  mil  «it^ft 
Polen  Zi  und  ib,  der  zu  vergleichenden  Ketten  vcrbundcu  werden.  Dorefc 
auf  einander  folgende  Einstellung  der  Klotxcbcn  an  vorscbiedcnco  Sl«l» 
len  Jf j  i/3  inirl  Ji /,  der  Drähte  kann  man  leicht  die  AnsseblHge  df«  in 
die  l)i  i'icke  eingeschalteten  Galvanometera  in  jedem  einzelneu  FaUi*  ftttf 
Null  bringen.  Die  Längen  //j  ITj  und  Ii  Li  entsprecben  dann  don  \V«»f- 
then  a  und  b^). 

624  Man  bat  die  vorstehenden  Methoden  auch  zur  Bestimmung  der  dtk- 

tromotoriscbeu  Kraft  von  nicbt  constanten  Ketten  angewendet,  indiun 
man  nacb  Einscbaltnng  der  betreffenden  WideratÄnde  die  Strom eslcituo^ 
nur  auf  erneu  Moment  scMosa  und  aus  dem  ersten  Auascblag  der  Magnet* 
nadel  der  Taugeutcnbu^Bole  die  Intensität,  des  Stromes  berechnete,  odtr 
indem  mau  nur  die  Zeit  der  ersten  i\  bis  8  Schwingungen  der  gegm 
die  Windungen  des  Galvanometers  normal  gcriehtefm  N;\<bl  bisinuniit 
(Fechner). 

Auf  diese  Weise  sollte  das  Eintreten  der  rolanHaiion  m  ^er  ^juiii* 
möglickat  vermindert  werden.  Allein  schon  bei«  der  ersten  kuncn 
Schliessung  des  Stromkreises  stellt  sich  eine  PobtriBatioti  ein,  die  «ck 
von  der  elektromotorischen  Kraft  de^r  TT.ft"  ^Mltt?-r»hirt ,  so  da**  rl-r*"»- 
Yerfabren  äusaerst  unRicber  ist. 


^)  Linrlig,  Pogtc-  Ann.  123,  p.  5,  18rt4*,  —  ^l  Eine  ühiiUehe,  complidiwe 
Varbiuclunp  von  Hoorweg,  «iehe  Pogg.  Ann.  127,  p.  Um,  IaöH*.  


MethcxU*  vnn  .1.  HrgnaulJ.      ^^^P  ^^^ 

Zur  Detttimmiing  ihr  elektromotorischeu  Krafi  inconßt&n-  625 
r  Ketten  auf  galvaniscLem  Wege  sind  mehrere  andere  Methoden  an- 
^^ wendet  worden. 

VIII.  Methode  von  J.  Regnaiild^). 
Eine  Tlieruiosäule  ist  aus  00  einzelueu  Thermoelementen  von  Wis- 

^^iitii-  und  Kupferwlähen,  deren  eutgegeugi"setxto  Löthstellen  auf  0'*  und 
*O0<*  C\  erhalten  werden»  xusammeugest^tzt  und  so  vorgerichtet,  diiRS 
*Uttu  bec|ueD)  eine  beliebige  Anziihl  ihrer  Elemente  in  den  Strumkreis 
«Jer  211  untersuchenden  Kette  einfügen  kann.  Die  ThermosänJe  wird  in 
der  Weise  aufgestellt,  daas  der  durch  sie  erzeugte  Strom  dem  der  Kette 
gerade  entgegengesetzt  gerichtet  ist  und  so  viele  von  den  Elementen 
iler«»U)en  iu  den  Stromkreis  eingeschaltet,  dasa  die  Nadel  eines  gleich- 

/  in  demselben  befiudlicbeu  Galvanometer*!  auf  Null  seht.  Dann  heben 
_  _.:  die  gegeneinander  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  gerade  auf 
und  es  kann  keine  Polarisation  eintreten,  da  in  dem  Schliessungskreise 
t  kein  Strom  zu  Stande  kommt.  Die  elektromotorische  Kraft  der 
len  Kette  ist  so  auf  die  eines  Thermoelementes  reducirt.  —  Da 
die  elektromotorische  Kraft  eLnes  Thermoelementes  von  Kupfer  und  Wis- 
mut h  sehr  klein  gegen  die  der  Ketten  mit  Flüssigkeiten  ist,  schlägt 
Regnauld  als  höhere  Einheit  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elemen- 

<>n  Zink  in  Lösung  von  Zinkvitriol  und  Cadmium  in  sehwefelsuurem 

iiinmoxyd  vor,  welches  nach  Art  der  Daniel  rschi^n  Elemente  con- 
«truirt  ist  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  »oll  gerade 
65  mal  so  gross  sein,  wie  die  des  Thermoelementes, 

Diese  Methode  hat  den  sehr  grossen  Uebelstand,  dass  die  verschie- 
denen, zur  Säule  verbundeneu  Thermoelemente  niemals  eine  gleiche  elek- 
tromotorische Kraft  besitzen*  Jede  Aenderung  in  der  krystallinisohen 
Anordnung  der  Molecüle  des  Wismuths  übt  einen  wesentlichen  Einfluss 
auf  die  letztere  aus.  —  Diese  Ungleichheit  ergiebt  sich  z.B.  aus  den  Be- 
stimmungen von  Wheatstone  und  Reg  na  u  Id.  Wheatstoue  fand^ 
dass  die  elektromotorische  Kraft  eines  Thermoelementes  von  Wismuth 
und  Kupfer  zu  der  eines  Elementes  von  Zinkamalgam,  Kupfervitriol- 
lösnug,  Kupfer  sich  verhält  wie  1  :d4,6;  Regnauld  dagegen  wie  1 :  153, 

IX.  Die  besten  und  sichersten  Resultate  für  die  Bestimmung  der  626 
elektromotorischen  Kraft  der  inconstanten  Ketten  auf  galvanischem  Wege 
liefert  die  folgende,  von   Poggendorff ^)  vorgeschlagene  und  neuer- 
dings mannigfach  modificiHe  Oompensationsmethode,   welche  auf 
der  §»  3t»7  erwähnten  Drahtcombiuation  beruht. 

Man  verbindet  ein  constantes  Normalelement ,  z.  B.  ein  Daniell'- 
»chea  oder  Grove^sches,  Zj  TTj ,  Fig.  205  und  206,  mit  dem  zu  unter- 


»)J.  Regnauld,    Ana.  de  Cbim.  et  ile  Phv8.    fs]   44,    p.   4^:1,    I8..4'»    — 
*)  Poggendorf^,  Pogg.  Ann.  54,  p.  161,  I84r. 


Besliiuumng  der  elcktrouiotorisclu'a  Kriift. 

eiiclienden  Element  Z.,Ki*  sü  duBü  dio  durch  beide  Elcmeatt*  iis  dt?i 
binduugsdrabt  ZiliZ^  entfitehcuden  Ströme  in  eutgegengewtet^r 
tung  tiieHöCD.  Dabei  mass  die  Kette  Zi  Ki  so  gewählt  werdoD* 
elektrouiotoribcbe  Kraft  grösser  Ibt  als  die  von  ZiK-t. 

Fig.  2Ö5. 

1^.  .^.  /,  iK. 


\ 


Man  vorbindet  mit  dem  aweitcii  Pole  Ä''^   des  untcrsucht«o  Elfi 
te»  den  Leituugödraht  ei  Des  eriipfiiidlicbeu  Galvanooicters  6r.  dcssco  iO"! 

derea  Eude    in   eine  Spitxe  S  T«j 

aiMiUgnmiilem   Kupfer   euilct 

Pol  Ki  der  Nonnalkett*»  ist  mit 

Draht  KiC  verbiiudeit,  dor 

•^i    ein  Quei:k8ilbcruiiplchen  tr 

welches  man  die  Spit«e  «S  - 

kann.  Ansserderaistdri 

mipf   C  durch  eineD    L: ., 

CliJl  m  den  bei  E  der  Rbcarf*t »] 

'eingeschaltet  iat,  mit  dem  Punkt  B  des  Drahtes  Z^UZ^  verlmodru.   MiB 

liringt  e»  durch  Vcrbtulkn  des  Rheostaton  dahin,  dass  beim  monn-DtiiiM« 

Eintauchen  dor  Spitze  S  in  das  Quecksilbornäpfcheu  C  das  UaiTanc»mHir{ 

G  keiiien  Strom  angiebt  und  so  ^die  Kette  K-^Z^  compensirt  ijsl"** 

Es  sei  in  Fig.  20U: 
die  elektromotoriscbo  Kraft  der  Elemente  KiZ^  und  K^Zg    =r  /?,  iuEt»i 

der  Widerstand  des  Elementes  K^Zx   und  der  Drahtende« 

KiC  ^-  Z^B , -=#•,. 

der   Widerstand    des    Elementes   K^Z^^    der  Drahtenden 

B  Z^  '\-  KnG  -\-  G  G  und  des  Galvanometers  6r  .    .    ^  f^ 

der  Widerstand  des  Drahtes  CB  und  des  Rheostateu  I?    .    =r  r. 

Bewirkt    man   durch   Verstellen  deö  Rheostaten  im  Zweig«   CRM 
dasfi  im  Zweige  CK^Z^B  kein  ^trom  vorhanden  ist,  so  ist  niieb  §.  SHT 


£i  =  £, 


r  4-  n 


lonsinethotle  voi 


torff. 


%ur  Au&luhruDg  dieser  Methode  miiss  mau  mithin  die  WiderstäDde  627 
r  ttäd  Ti  der  Schlit'ssiingskreise  CRB  und  des   das  Element  A'jZ,    ent- 
lialleodeu  Krtüsea  CA'i  Z]  J?  utieh  einer  der  früheren  Methoden  beätimuieji. 

Namentlich  die  letztere  Bestimmung  ist  schwer  mit  Genauigkeit  aus- 
cuflllireii;  auch   ättdi^rt  siob  bei  läogerem  Gebrauch  der  Widerstand  der 


Fi>.  2i>1 


conatanten  Säule  und  so  auch  d«r  Wi- 
derütand  ri, —  Deshalb  hat  Poggen- 
dorff  (1.  c.)  eine  Methode  augegehen, 
bei  der  mau  diesem  UebeUtande  ent- 
gehen kann. 

In  den  Zweig  BC^  Fig.  207,  wird 
ausser  dem  Rheostuteu  R  noch  ein  ström - 
messender  Apparat,   eine   Tangenton- 
buBsoI©  1\  eingefügt.     Ist  der  Wider- 
stand der  einzelnen  Zweige  der  Leitung  wie  oben  angegeben,  &o  ist  nach 
§.  367  die  Intensität  des  Sü-ouies  Ir  im  Zweige  B  C 

rri  +  r,ri  +  r^r 

Hat  man  dui'ch  Einstellen  des  Rheostateu  R  bewirkt,  dass  bei  Ein- 
tauchen des  Endes  S  des  Drahtes  G  C  in  den  Quecksilhernapf  C  im 
Zweige  BZ^KfG  C  kein  Strom  Üiesst,   so  ist  nach  Gleichung  1)  §.  026 

r 


E.^E, 


r  +  r. 


Ffdirt  mau  dies  in  die  erste  Gleichung  ein,  so  ist 

E,  =  rl,. 

Die  Intensität  /^  wird  an  der  Tangentenbussole  T  abgelesen.  — 
Mao  kann  uuf  diese  Weise  die  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener 
Ketten,   welche   mau   nach  einander  für  J^iZj  einschaltet,   mit  einander 

vergleichen.  —  Eine  Aemterung  der 
coustanten  Kette  zwisehen  der  Mes- 
sung der  elektromotoriaehen  Kraft 
jener  verschiedenen  Ketten  hat  auf 
das  Resultat  keinen  Einfluss. 

Schaltet  mau   umgekehrt,  Fig. 
208,    den   Rheostat,    statt    in  den 
Zweig  BTG,  in  BZ^Ki  C  ein,  der 
die  Normalkette   enthält,   so   kann 
man  ebenfalls  durch  Verstelleu   desselben    die  Intensität   des  Stromes  in 
dem  Zweige  BZ^K^GC^  in   welchen  die   zu   untersuchende  Säule  ein- 
geschaltet ist,  auf  NttU  bringen  ').    Dann  ist  bei  verschiedenen  Ketten 

E,  =  Ir. 


»)  von  Waltenliofen,   Dingl.  J.  172,  p.  27,  1864*.     Aehnlicli   Fach» 
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Bestimxninig  dvr  eh^ktromoturischt»ii  Kr«ft* 


628  X«  Ein  Hoderes  einfaches  Mittel,  dtT  M«<Ki»uog  des  Wicl^r>*  ">•'«  •' 

Zweige  Ji  C  und  BZxK^  C  TftL  eiitgeheu,  hnt  UoBsohA^  adv 

Nachdem  man  in  der  §.  626  beschrieljcnen  Anordnuntr  dnrch  La 
stellen  des  Rheostaten  R  (Fig.  206)  die  Inteu.sitiii  des  Stronje^*  iu»/»rij 
CGK^ZiB  auf  Null  reducirt  hat,  schaltet  man  an  einer bcliLdngeti .^ 
des  Zweiges  OK\ZiBy  welcher  das  Normaleleineut  euthaU.  eiiifo  fw 
von  bekanntem  Widerstand  a  ein.  Hierdurch  steigt  die  lnt<^»itll 
Stromes  im  Zweite  CK^Z^B  von  Null  Jiuf  ein*>  merkliche  Grö 
verändert  jetzt  durch  Einstellen  des  Hheostftten  den  Widei 
Zweige»  CRB  nm  die  am  Bh eostaten  abssuleaeude Grosse  6«  bis, 
her,  das  Galvanometer  G  keinen  Strom  mehr  angiebt.  Dann  is-t^ 
ersten  und  zweiten  Eiustelhmg: 


Kj  —  El 


I-  +  b 


r  -f  &  +  ri  +  ri 


woraoH  unmittelbar  folgt; 


/Va    —    El 


a  +  b 


Mit  einer  geringen  Abänderung  kann  man   zur  Kin^chaU 
Drähte  a  und  h  den  Lindig' sehen  Rheostatcn  (§.  623)  verwei 

B2JI  Die  Bedingung  der  Genauigkeit  der  Poggondorff'schcn  }it\\ 

zur  Bestimmung  der  elektromotonschen  Kraft  t?rgjebt  eich  aus  fo^Ä»^ 
Betrachtungen. 

Die  Intensität  des  Stromes  in.  dem  die  compensirtc  Kette  enüia 
den  Zweige  ist 

Eiv-  E,(r  +  rO 


Ii  = 


rri  -\-  Tif^  -I-  r,r 


"Wird   der  Widerstand  r  des   Bruckendrahtes   um   ff  r   g51 
ändert  isieh  /^  und  fZ/j,     Führen   wir  die  Differentiation  aus 
für  den  Fall,  dass  der  Strom  ij  auf  Null  reduoirt  ist, 


E,  =  E 


80  erhalten  wir 


fll^iö)  — 


^1  —  E^ 


rri  +  nr,  +  r^r 


dr. 


unter  Anwendung  eines  Volt  am  et  ers  st^tt  der  Tagen  tenbn«sole.    Wied«] 
p.  79r»,  18«0'. 

')  Bosse  ha,  Pogg.  Ann.  94»  p.  172,  1845*.  Vergleidie  auch  Bä«| 
Ann,  77,  p.  491,  1859*. 


CompciiäntioDäiuetlioilo«         ^|^^P  CS7 

Die  Ai^nderung  yon  If  ist  um  so  grösser,  d.  h.  die  Methode  um  so 
supfimilichcr»  jn*  ^röaser  J5|  ^-  ^j  ist,  d.  h.  je  verschiedener  die  elektro» 
otori-ichen  Kriill«'  der  Eleim^nte  iat.   Sind  beide  gleich,  so  ist  rf/j(o)  =^0; 
Methode  ist  uubrauchbar.     Die  Kmptiiuilichkeit  der  Methode  iat  for* 
r  um  »o  grösser,  je  kleiner  die  Widerstäudü  r.  ri  und  fj  sind.     Die 
orüiiderung  eineB  jeden  dieser  drei  Widerstäudo  wirkt  in  gleicher  Weise 
tlieselbe  ein. 
Da  bei  ßUeii  diesen  Bestimmungen  der  elektromotoriachen  Knift  stet« 
i^He    Verminderung    der   elektroinotoriachün  Kraft  der  compensirendou 
^ett«  durch  eine  Gasabj^cheidung  und  PolariBation   entstehen   kann,   so 
*Ällen  oft  die  elektromotorischen  Kräfte  der  corapensirteu  Ketten  im  Ver- 
Ä»«ich  zu  der  der  eratereu  zu  grosa  aus.    Compensirt  man  also  z.B.  eine 
^Äniell'sche  Kette  durch   den  Strom  einer  Gro versehen,  oder  eine 
^■t'ove*Bche  durch   den  Strom   mehrerer  DanielTschen  Elemente,  so 
'^^igt  sich  das  Verhältni  BS  der  elektromotorifichen  Kräfte  der  Grovc' scheu 
^tid  der  der  D  au  ie  IT  sehen  Kitte  im   letzteren  Fülle   grösser    als   im 
^t^tewD»    Dies  tritt  hei  Anwendung  Grove' scher  Elemente  als  couipru- 
^i^ender  Ketten  mehr  hervor,  als  bei  Anwendung  Buusc «'scher  Ele- 
mente, da  die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Gasen  (Wasserstoff)   bo- 
•^iil'ueu  Kohle  kleiner  ist,  als  die  des  ebenso  beladeueu  Platins^).    Mau 
^'u-d  deshalb  immer  gut  thun,  schnell  hintereinander  ein  Daniel Tsches 
^TorTOalelement  uud  das  zu  untersuchende  Element  durch  eineBuusen'- 
''cbe  Kett«  zu  compenairen   und  die  elektromotorischen  Kräfte  der  erste- 
reu  unter  einander  zu  vergleichen  (vergl,  hierzu  den   weiter  unten  be- 
«chriebeuen  Apparat). 

Ebenso  kann  die  Polarisation  in  der  compensirten  Kette  fehlerhaft  63<) 
wirken,   wenn   ein   zu  grosser  Werth  des  Widerstandes  r  vor  der  toU- 
Btiuuligen  Compensation  in  der  Schliessung  >  Fig.  206,  §,  G2G,  eingefügt 
i0t.     Die  Intensitäten  I^  und  Ij  in  den   die  beiden  Elemente  enthalten- 
den Zweigen  der  Fig.  20G  gezeichueteu  Combination  sind 

^   ^E^jr,  +  r)  -  E^r  ^  ^  E^rx  -f  r)  -  A\r 

Da  nun  J5^i  2>  £i  ist,  so  ist  /i  stets  positiv.  Der  Strom  in  der  Kette 
Zi  Kl  bleibt  in  seiner  Richtung  ungeändert,  der  Strom  in  Z^K^  wird  aber 
negativ,  d.h.  dem  durch /^^f  selbst  gelieferten  Strom  entgegengesetzt,  wenn 

EAri  4-  r)  —  E,r  <  Q,    oder   r  >   J^  ^^ 

JlH  ü/j 

isrt^  Dann  tritt  in  dem  Elemente  ZjK^  eine  elektro motorische  Kraft  der 
Polarisation  auf,  welche  sich  zu  der  elrktromotorische«  Kraft,  Ej  addirt. 
Mau  bedarf  also  zur  Compenaation  eines  grösseren  Werthe.s  von  r,  als  der 


>)  VergL  von  \V  h  I  teil  ho  f  eo,  Wiener  Ben  49.  p.  22i»,  1804*. 


immuni 


Kraft  J?2  CDtspricht.    Kahii  die  PolarisatioD  bedeutend  wiirh 
hierdurch  auch  der  Fehler  sehr  bedeutend  worden  *). 


UJJ 


631  Wird  bei  der  Methode  von  Poggendorff  zur  Einstellnng  de«  ßi^ ' 

VAUomelera  G  (Fig.  206)  auf  Null   neben  den  Aepcleniugea  de»  Wi4ii^ 
Standes  r  des  Zweiges  BC  auch   der  Widerstand   des  Zweiges  BZ\. 
um  eben  so  viel  in  eutgegeugesetztem  Sinne  geändert,  so  bleibt  in 
mcl  1)  §.  fi2ti  stets  r  -|-  rj  gleich  einem  constanten  Werth  K.    Bti 
Wendung  verschiedener   Ketten   E>j    ist  jedesmal   ihre   eleklromotoriffk 
Krnft 

^  =-  ^1  Y' 

Dieae  gleichen  und  entgegengesetzte u  Aendeniugcu  der  Wid^Tstio^ 
von  BC  und  B Zy  Ki  C  lassen  sieh   bei  der  Methode   von  E,  du  Böti- 


Fig.  209. 


Reymond*)    in 
Weise  vornehm«!!, 
mau    ohne  AtrwPnJnjii 
eines  besondereu  Rher 
stats     die     Kettf  /i^, 
Fig.   209.    durch 
ununtorbrochmeo 
ZiliCSK^schVv^va 
dem  sieb  Wi  /' 
anderen  Kette  / 
rende    Draht    i.  / 
Leitung   abxnfLiiil,  ^Jil 
den    nndorcTi    !^itiui)ff 
dr-ftht     A'a  C    der  Kfö» 
ZjK^   mit  stiiiera  Fji»1* 
C  »o  lauge  anf  di'tn  ^* 
radeuTbeil  i?S  der  Ui* 
tnng  verschiebt,  lii»  «Ü* 
Nadel    des   C 
ters   G  auf  N 
Dauu  ist  die  elrktrt>n»»^ 
torische    Krnft   Et  W« 
Z^K^j    gleich    uml   entgegengesetzt    dtr  IVdentialdifferenz   zwisrhrii  »i«» 
Punkten  B  und  C,  welche  wiederum  gleich  dem  Verhältniss  der  WiJ*^ 


1)  Vergl,  KooRen,  Vagg,  Ann,  Jiil»«lbaTid,  p,  241,  1874'.  —  »)  E.  Ja  Boi> 
Reymond,  Ablmudl,  der  Berl.  Akail.  18«2,  p.  707';  Oe«.  AWhatifll.  1,  [yA'ti'-^ 
Dieni^lhH  Vomt;l>tnng,  welihe  von  E.  tl  ii  Jioi«- He  jinoncl  inii  ilctn  Uim» 
(.'•itiiprMisator  IWegt  wird,  kniin  mit  FortlasBimg  der  Kette  Z^K^  XmS^t^^ 
Uir*t:  dcsHtetfeu  ('  »vhv  bp<piem  dazu  dieiiun,  l>eliebi};t*'rheil9  dc*j)  Hiroin««»  dfr  Kr^t' 
/f|  A',   iit  dffi  dj«s  Galvanometer  entliiilteiidan  TlieU  der  Leituitg  abxitjc« i'i^Ji 


pettsntionsmetlimto  von  E.  du  Bois  -  Rejrnond.  631 

e  BC'BCSKi  C,  B  ist,  wo  B  C  ^  n  der  uuveriiiiderliohe  Wider- 
BCSKiCiB  r=  r  +  n  =  K  in  obiger  Formel  ißt 
Selb8tTer>4täDdlich  uiuss  bei  diesen  Be&timmuDgen  die  elektromo- 
he  Kraft  ^i  der  coDstaoteu  Kette  grosser  seio^  als  die  der  ssti  raes- 
ü  K],  Da  ferner  r  nie  grösser  gemacht  werden  kann,  uls  BS^  so 
s  Yerhiiltniiss  der  Widerstände  von  BS  und  Z^BCSKiZ^  die  obere 
e  der  durch  die  Vorrichtung  zu  vergleichenden  elektromotorischen 
e  j^  und  ^x.  Will  man  daher  Ketten  von  Terhältnlssmüssig  grosser 
motorischer  Kraft  E^  me&sen,  so  mnss  m&D  Z»  K^  durch  eine  Säule 
E>n  recht  geringem  innerem  Widerstand  und  grosser  elektromotorischer 
^Bft  ersetzen,  z.B.  eine  Säule  von  zwei  grossen  Ilunsen' sehen  Bechern 
^Bi  etwa  2t>  bis  25  cm  Höhe),  die  hinter  einander  verbunden  sind.  Auch 
^Bp  man  in  jenem  Falle  bei  B  in  den  Draht  BS  einen  Rheoijtateu  ein- 
^milteu,  von  di'm  man  je  nach  Bedarf  grössere  oder  geringere  Drahtlan- 
'iau  Q  in  den  Zweig  BS  einfügt  und  dann  die  Einstellung  des  Endes  C 
tlf  Draht  BS  vornimmt.  Die  zu  vergleichenden  elektromotorischen 
B|Ule  verhalten  sich  jetzt 

H  E^_    r  4-  g 

P 


'). 


Hei  dieser  Methode  müssen  dieWeiihe  K\  und  A'  bestimmt  werden, 
iin  hiernach  K^  in  Thoilen  von  E^  auszudrucken.  Mau  kannte  zunuchstf 
fan  JT  za  bestimmen»  den  iuneren  Widerstand  der  couBtauten  Kett^  nach 
ijier  der  §§.  4(J8  bis  474  angegebenen  Metliodeu  racsseu,  und  dazu  den 
Onst  bestimmten  Widerstand  ihre«  iSchlieHftUiigsdrnhtes  Z^BCSK\  ad- 
Liren.     Will   man  dieses  umständlichere  Verfahren  nicht  einachlageu,  bo 

SD  man  folgende  Methoden  anwenden^): 
1)  Man  schaltet  in  den  Zweig  B  Ei  S  eine  Tangentenbussole  eiu  und 
_  t  die  Stromintensität  an  ilerselben  nach  Entfernung  der  zu  mesgeu- 
l©n  Kette  E.^  ab,  einmal,  indem  man  den  Zweig  BEiS  in  sich  durch 
iirecte  Verbindung  der  Punkte  B  und  S  «chliesst,  sodann,  indem  der 
!Kuht  B  S  eingeschaltet  ist.  Statt  der  Tangentenbussole  kann  mau  sich 
Hch  der,  bei  dt^r  Compeusation  zur  Einstellung  auf  Null  dienenden 
5j»iegelbus.'*ole  bedienen,  der  man  dann  ein  zweites  IloUeniiaar  von  weni- 
gen Windungen  beifügt,  durch  welches  die  zur  Bestimmung  der  Con- 
tante  A'  dienenden  Ströme  geleitet  werden.  Die  Intensitäten  seien  in 
»«iden  Fällen  /  uud  /|.  Ist  der  Wider^aud  des  Zweiges  BEiS  ^=  W, 
ler  des  IlTuhtes  BS  ^=  B,  so  iHt,  wenn  das  Verhältnis^  der  Intensitäten 
gleich  m  ist 

B  J  A        tr  -I-  B 

*)  Beetx,  Pogtr.  Ann.  14'i,  p.  r.73,  1K7I*:  Bor.  der  Munolieuer  Akad.  1871. 
.  Jan.*  —  '')  Er  du  Hu  i  s- Rny  moud,  ßeicfaert's  nud  K.  ilu  Itoiä -Ht-ymoud"» 
Iriükiv,  Jfdir^ng  IB67.  p.  llü  u.  flgd«».* 
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Der  Werth  r/E  entspricht  zugleich  dem  Verhiüluiss    rtJN  d«T 
einer  Scale  abzulesenden  hhngct  B  C  zu  der  ebenfalls  in  (A^  Scmltolkit' 
len  gemessenen  Länge  BS.  —  Ist  mithin  der  Zabi«.*nw*?rth 

imal  bestimmt  t  so  kann   man   direct  durch  Multiplication  mit  dem  b 
jedem  Falle  gefundenen  n  die  elektromotorische  Kraft  ^2  aiijfeb<ju. 

2)  Die  GradualionBcon^taute  (Ei  K)  kann  man  auch  in  der  Wrii» 
bestimmen,  das»  man  zuerHt  an  Stelle  der  Kette  Z^K-i  eine  Kt'ttc  vaii 
bekannter  ekktromotorischer  Kraft,  s.  B,  eine  Danicir^che  Kette  i), 
durch  Einstellung  des  Drahtes  G  C  auf  einen  Theilstrieh  n,t  den  DiTÜifc» 
BS  so  t!timpun.sii1:>  daHS  durch  sie  kein  Strom  fliesst.    Dann  ibt 


a)eo 


3)  Endlich  kann  mau  auch,  wenn  man  zwei  Torricbtung«*«  .' 
und /i|Ci^\j^7  t^^"**  be.schnehenen  Art  besitzt,  von  denen  die  eiut  :* .  :  ^, 
schon  auf  ihreGraduationficonstante(i?i/Ä')  untersucht  worden  ijif.  ditfü 
Vorrichtungen  wie  in  Fig.  210  mit  einander  verbinden,  und  in  den  V«f 
bindungsdraht  C  C\  ein  Galvannraeter  G  einschalten.  Aenderi  man  Ji^ 
Contactstellen  C  und  C, ,  bis  durch  G  kein  Strom  lliesstf  so  mus»  ^ 
Potential  in  C  und  Ci   und  ebenso   in   B  und  Bi  gleich  gross  sein.    £• 

sei  dif  Zahl  der  Theilstrichü  zwificb«n 
B  und  C'  gleich  n^  zwischen  ^ 
C\  gleich  Hin  Ißt  die  Gradn 
constante  für  die  zweit«  VorricUtong 
(E^/Ki),  so  ist  die  Potent ialdifferpoi 
in  B  und  C  gleich  n(Ei;K),  uud  in 
B,  und  C\  gleich  ni(E}/Kih  »\^ 

(l)=^(f)- 

Durch  VerÄndemng  der  dektra* 
motorischen  Kraft  ^1  der  MMUsktttr 
und  des  Widerstandes  V^  kann  im» 
leicht  der  Graduationscünstatit«^  oiikeB 
beliebigen  Werth  geben,  Sie  w&cbsi 
mit  wachäcndoni  JEi  und  nimmt  mit 
wachsendem  W  ab,  Ansaerdmn  iubbi 
mau   sich   überzeugen,    da»«    »ieb  Äi* 
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elektromotorische  Kraft  Ei  der  conätanten  Kette  während  der  Versuchs- 
reihen nicht  ändert.  Dies  geschieht,  indem  man  sie  für  sich  durch  einen 
Schiiessungskreis  von  so  grossem  Widerstand  schliesst,  dass  dagegen  die 
Aeuderungen  ihres  inneren  Widerstandes  verschwinden.  Die  Ausschläge 
einer  in  diese  Schliessung  eingefügten  Spiegelbussole  zeigen  dann  etwaige 
Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  an  und  gestatten,  alle  Be- 
stimmungen auf  dieselbe  elektromotorische  Kraft  zu  reduciren. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  des  Compensationsverfahrens  müsste  632 
man  nach  einer  der  angeführten  Methoden  zu  öfteren  Malen  während 
einen  Beobachtungsreihe  die  Graduationsconstantc  bestimmen.  Zweck- 
mässiger vergleicht  man  hierbei  nach  der  oben  angeführten  Methode  jedes- 
mal hinter  einander  eine  Normalkette,  z.  B.  eine  Daniela  sehe  Kette 
von  der  §.  598  beschriebeneu  Form  und  die  zu  untersuchende  Kette  mit 
der  constanteu  Kette,  um  sich  von  den  Veränderungen  der  elektromoto- 
rischen Kraft  und  der  Widerstände  in  der  Schliessung  der  letzteren  un- 
abhängig zu  machen  und  direct  die  elektromotorische  Kraft  der  zu  unter- 
suchenden Kette  auf  die  der  DanielTschen  reduciren  zu  können. 

Mittelst  des  §.  433  beschriebenen  Widerstandsmessers,  Figur  211, 
lassen  sich  diese  Bestimmungen  sehr  gut  vornehmen.  Die  Feder  des 
Schiebers  2),  des  Widerstandsmessers  wird  hierzu  zwischen  den  Bügel 
i  und  das  Rohr  £  gebracht,  so  dass  sie  den  Bügel  mit  dem  Platiudraht 
qi  nach  unten  gegen  den  Platindraht  p  drückt.  Beim  Verschieben  des 
Schiebers  hebt  man  den  Stab  h  und  dreht  ihn,  so  dass  der  an  dem- 
selben befestigte  Knopf  s  in  den  seitlichen  Einschnitt  des  ihn  führenden 
Schlitzes  eingreift  und  den  Stab  mit  Draht  in  einer  erhobenen  Stellung 
erhält. 

Darauf  werden  die  Klemmen  und  Quecksilbernäpfe  3  und  4,  sowie 
5  und  6  des  Apparates  direct  mit  einander  verbunden,  dagegen  die  Näpfe 
und  Klemmen  1  und  2  von  einander  getrennt,  dafür  aber  mit  den  Klem- 
men des  Apparates,  Fig.  213,  verbunden.  Dieser  Apparat  ist  aus  einem 
Stronischliesser  /  und  einem  Umschalter //  zusammengesetzt.  DerStrom- 
schliesser  besteht  aus  einem  Brett  von  Ebonit,  in  welchem  vier  Klemm- 
schrauben a,/3,y,  d,  befestigt  sind.  Zwischen  denselben  sind  zwei  starke, 
üV)er  einander  liegende  Messingfedern  s  und  5  angebracht,  von  denen  die 
obere  6  eine  durch  eine  Metallschraube  verstellbare,  unten  gut  amalga- 
mirte  Messingspitze  ij  trägt,  welche  bei  dem  Herunterdrücken  der  Feder 
in  einen  auf  Feder  J  befestigten,  oben  bis  auf  ein  Loch  zum  Durchlassen 
der  Spitze  geschlossenen  metallenen  Quecksilbernapf  0"  taucht.  Unter- 
halb des  Napfes,  durch  ein  Ebonitstück  von  demselben  isolirt,  ist  an  der 
Feder  J  eine  Platinspitze  i  angebracht,  unter  welcher  auf  dem  Ebonit- 
brett ein  an  einer  Schraube  hoch-  und  niederzustellendes  Platinblech  k 
angebracht  ist.  Feder  f  ist  an  ihrem  Lager  mit  Klemmschraube  a,  Feder 
5  mit  ßj  die  Spitze  i  durch  einen  an  der  Feder  J  entlang  geführten,  von 
ihr  isolirten  Draht   mit  y,  und  Platinblech  k  mit   d  verbunden.     Neben 
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?  g^gen  die  Feder  Q  luid  drückt  Feder  S  momentan  henintort 
rd  zuerst  durch  EiDtaucheu  der  Spitze  t]  in  QuecksLlberunpf  0" 
«n  der  constanten  Kette  F  durch  den  PlatiDdrahi  p  des  Wider- 
leRsers,  «ud  dann  gleich  darauf  durch  Ilerühnmg  der  Platte 
der  Spitze  f  der  Strom  der  Normalkette  jY  durch  Draht  t/, 
ime  tc  und  Galvanometer  Cr  eiuersoitg,  uiid  Feder  ^»  Messiiigscheibe 
a  Klemmen  v  und  y,  Bügel  f  und  Klemme  8  andererseits  mit  dem  ans 
■lem  Theilo  des  Platindrahtes  p  des  Widerstandsmesaer»   vom  Queck- 

Sapf  1   his  zum  Schieber  D  und   dem  getheilten  MessingstAb   des- 
bis   zur  Klemme  /  gebildeten  Scliliissungiikreis  verbunden.    Mau 
holt  nach  veränderter  Einst*  llun«^'  des  Schiebers  D  dieses  momen- 
ne  Herunterdrücken   des   Stroraschliessers   ao   lange,  bis  das  Galvano- 


inen  Strom  mehr  ungiebt,  und  notirt  die  Länge  A^  des  Platin- 
rahteä  p  vou  der  Klemme  1  biß  zum  Schieber  I),  Schlägt  mau  nun  die 
iessingscheibe  ß  des  Umschaltors  II  um,  da.ss  sie  die  Feder  Qi  berührt^ 
i  ist  an  Stelle  der  Normalkette  die  zu  untersucheode  Kette  getreten. 
lederholt  man  das  beschriebene  Terfahreu  und  tindet  bei  der  Einstel- 
ng  des  Galvanometers  auf  Null  die  Lauge  A  des  Platindrahtes  p,  so 
^hAlten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  der  zu  uutersucheuden  und 

tormalkettc  E  :  E^i  -=  k  i  A^. 
Zweckmässig  stellt  man  mit  der  zu  untersuchenden  Kette  schon  vor 
gentlichen  Messung  einige  Vorversnche  au*  füllt  sie  nach  Reinigen 
^  Platten  von  Neuem  und  nimmt  die  Messung  vor,  um  so  wiederholte 
fertucbe  zu  vermeiden,  bei  denen  die  Kette  von  stärkereu  Strömen 
■rehflosueD  ist  und  sich  polarisirt.  Ebeuso  ist  es  sweckmüssig,  die  Da- 
■■II 'sehe  Normalkette  vor  und  nach  jedem  Versuche  einige  Zeit  in  sich 
^Bhliessen,  um  jede,  durch  den  Strom  der  coustant^^n  Säule  in  ihr  etwa 
^■iudeue  Polarisation  völlig  aufzuheben. 
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Zu   diesoa  Schliessungen  verwendet   Bct'iz    den   tblgtadczi  ti 
contact: 

Die  Contact«  werden  durch  die  Metallschrauben  Ci  und  (\,  FtgJ 
vcniiittelt,  welche  oben  mit  Platinenden  versehen  sind  und  mit  d«fD  Kll 
scbranbeu  A'j  und  K-i  verbunden  sind,   die  zu  den  beiden  zu  >ch\i 
dt  li  Zwei^^'en  führen.     Eine  Stahlfeder  F  int  bei  A"^    mit   deu  Emle 
Messdrahtea  verbunden.     Die  Stellung   derselben  kann   durch  iJcbi 
reguHrt  werden.     Die  Feder  trägt  das  Querstück  Q,  gegnn  weicht* ' 
und  C.  beliebig  (ungleich)  gehoben  und  dann  festgeslellt  werdro^  si>i 
der  Cimtaet  6\    für  das  zu   compensirende  Element  später  hrrülift 

al.^  a,. 

Eine  Klinke   a  hält  die  Feder  F  nach   oben;   wird  sie  durch  du] 
Handgriff   G    nach    links    bew«*gi,   so   schnellt  die   Feder  F  hint 


V\g,  2t  4. 


schlägt  nach  einander  dns  Querstück  Q  gegen  Cf  und  C|   und 
gegen    die   au   der  Feder  Ji    befestigte    Schraube    s,    wodurch    d 
rückgeworfen  wird,    llierdarch  wird  die  Klinke  1)  ausgelust,   diirrh 
Ei'ilorj;  nach  liiik^  gedrüekt  und  liindert  sodnrcli  ih?*nn  Vor«|"  * 

VVeiterbewegung  der  Feder  F.  M'ird  letztere  gehoben,  no  hiin^.  . 
bei  a  ein  und  drückt  zugleich  die  Klinke  D  zurück,  bo  dnss  UisM 
wiederum  in  die  Feder  B  eingreift.  Durch  (tcwicht  G  wird  di»*  1M( 
der  Schwingung  der  Feder  i"'  und  womit  derContacte  regullrt.  Durch  <U 
Zurückziehen  der  Klinke  a  wird  zugleich  der  Contact  C?i  geöffnet,  dun 
welchen  k.  B.  bis  zur  Messung  die  zu  messende  Kett«  gcschloM^n  «?fi»* 
fen  werden  kann,  wenn  mau  etwa  die  zeitlichen  Aendrrungeti  »bn 
elektroinütoriachen  Kraft  wnfirend  der  Schliessung  untvrttuehefi  m 


«rifl^H 


Apparate  von  Beetz  uml  E.  ilu  B«iis-Ri*yiTic»iicl.  1)45 

Darcb  ähttlicbe  Federcontacte  kano  man  auch  leicht   ciuv  Kett«   iu 

beliehige  andere  zur  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  geeignete 

»uibinaliou  einfügen.    Man  kann  sie  :&.  D.  momentan  mit  zvfti  Punkten 

und  6  des  Scblic88ungkrei8e&  einer  constanten  Säule  und  eines  Galyano- 

i.^ers  verbinden   und   zwischen  a  und  5  einen  «olchen  Widerstand  ein- 

»IsaUen,   dass  bei  der  moinentaneu  Umschaltung  das  Galvanometer  kei- 

Ausschlug  giebt,   Dann  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  der 

^.u  ut ialditJcrenz  in  a  und  b  gleich.    So  lassen  sich  die  Äenderungeu  der 

•l «»ktroraotorischen  Kräfte  der  incoustanleu  Ketten  messen^), 

Za  den  Beatimraungeu   nach   der  Compensationsmethode  von  E.  d  u  634 
ois-Re.vmoud   hat   ilalfike   uaeh   d^n   Angaben   von   E.   du   Bois- 
eymond  noch   einen   besonderen  Apparat,   den  nmdeu  Compensatort 
ig,  215»  constnürt: 

Fig,  215. 


I 


Um  einen  Ring  von  gehärt-etem  Kautschuk  von  05  mm  Radius,  der 
eine  in  lOOÜThiMU-  irethiM'lte.  um  einoAxe  drehbare  Messingscheibe  um- 
g^ielit,  ist  der  dt-u  Draht  p  des  Rheostateu  Figur  211  ersetzende,  l  mm 
dicke  Plattndraht  ^fr'S  gelegt.  Seine  Enden  sind  mit  den  in  der  Mitte 
der  Scheibe  aufgestellten  Metallklöfzchen  V,9  verbunden,  die  durch  Stöp- 
sel 1*  und  2*  mit  den  Metallklotzen  1  und  2  iu  Verbindung  gebracht 
werden  können.  Letztere  sind  durch  Drohte,  welche  durch  die  hohle  Axe 
lies  Insti'unientes  geführt  sind,  mit  den  an  dem  Fussgestell  des  Appara- 
te-s  angebrachten  Klemmen  l  und  II  verbunden,  ia  welche  die  Zuleituugs- 
drÄhte  des  mit  der  Xormalkette  in  Verbindung  Rtehenden  Gyrolrops  ein- 
geschraubt werden.   Nahe  bei  X  ist  der  I'raht  Nr'  S  über  einen  scharfen 


>)  Vergl.  •ucU  Naccari,  rEleitncista,   1.  Nov.  1S77';  Belbl. 


G40 


BeRtiniHiiiTig  der  elektromotoriarhen  Kraft. 


Plfttiusteg  0  gezogen,  welcher  letztere  durch  einen  isotirteD.  gl 
dürcli  die"  Axe  des  Apparates  gt^heuden  Draht  mit  der  Klfiuin»  lll 
bundcn  ist.  Eine  Klemme  IV  steht  duich  eine  Metallfe«U'r  mit  dem 
tinröllcbeu  r  in  Verbindung,  welches  durch  die  Feder  gegen  di?ti 
NS  gegengoclrückt  wird.  h\v  Kk'mmen  III  und  IV  vermiitehi  dii' 
binduug  mit  dem  Zweige,  welcher  die  zu  untersuchende  Kctt*'  und 
Galvanometer  enthält.  Die  Drehung  der  den  Draht  NS  tragendeoSci 
wird  vermittelst  einiger  upterhalb  eingoeetzter  MetHllwtähcben  W 
und  duri'h  einen ^  über  dein  llöllchen  r  beHmlliehen  Z**igrr  ^hgA 
Diese  Drehung  kann  durch  die  Schraube  g  gehemmt,  und  diioii  <i 
die  Schraube  /  die  feinere  EinstelluDg  vorgenommen  werden.  Man  «1 
die  Scheibe  »o  lauge,  bis  das  Gulvanoraet^r  (ein  Spiegel giilvaiioci< 
keinen  Strom  uDÄcigt,  Um  den  Nullpunkt  der  Tbeihing  xu  hesli» 
von  dem  aua  Länge  A  des  die  elektromotorische  Krftlt  messendeo 
ies  MS  zu  nehmen  ist,  verbindet  man  die  Klemmen  111  und  IV  mit 
Galvanometer,  ersetzt  {lie  Normalkette  rtureh  eine  stärkere  Sonic 
etwa  zwei  Grove'scheo  Elementen,  und  tbeht  die  Scheibe  so  buigc^' 
das  Röllchen  über  den  Steg  0  hinweg  gegen  ^V  gelangt.  Sowie 
den  gesuchten  Nullpunkt  überschreitet,  muss  sich  die  Strome«ncli 
im  Galvanometer  umkeVireu.  Man  kann  auf  diese  Weise  diMi  NiülpüiÜ 
sehr  gut  featsttUen  und  ein-  für  allemal  den  Zeiger,  au  welchea  •!»♦ 
Drehung  des  In.strumeutes  ahgeleHeu  wird,  auf  rleoÄclben  ncht»^n. 

Zur  Prüfung^  ob  die  Widerwtäiide   wirklich   der  !«itnge  Xr   ' 
Bchen  dem  Nullpunkt  nnd  dem  RöHehen  r  betindlicheu  Tlieiles  de   l  -- 
riruhtes  XS  eutriprecheu,  werden  die  Klemmen  I  iiod  II   mit  eiurr  Rttl». 
die  Khniiuen    111  uud  IV   mit   einem  Galvanometer  verbunden.  wfkHw 
eiut'ü  so  grosfieu  Widerstand  darbietet,  da«s  gegeu  flentjelben  der WiJia' 
stand  Nr  und  der  der  Hauptleitung  verschwindet.     Bei   venicbi 
Stellung  des  Röllchens  r  müssen   sich  dann  die  am  Galvanometer 
achteten  Intensitäten   wie  die  Longen  Nr  verhalten  *),     B«'i  allen 
Versuchen  um.ss  man  die  Widersiäude  der  verschiedenen  Zweig©  so 
nehmen^  das8  keine  bedeutende  Erwärmung  des  Ihahtes  Nr  eint 

Den  zur  Bestimmung  der  elektromotoriHcheu  Kräfte  von  Beet«  eoB- 
struirten  Universalcompensator  haben  wir  bereite*  ij.   (73  beschrieb 


635  iSei  derJlethode  von  E.  du  Bo  ia- Rey  niond  wird,  wie  b«i  der 

MproDglichen  Corapeumitiousmethode    von   Roggen dor ff,    die   rlckt 
motorische  Kraft  der  Kette  E^  gemesseD,  während  sie  von  keinem  St 
durchilnssen,    also    nicht    polarisirt    ist.      Durch   eine   sehr  eir»t 
änderung   von    Paalzow^)    kann    man  auch  sehr   leicht   ihr* 
motorische  Kraft  E.j  messen,  während  ein  Strom  sie  dnrchiliettst«  und 


^)  Ueber  die«e  Messungen  aiehe  E,  du  Boid-Reymond,    Arch,  1 
mie  1871,  p.  608*;   Oea.  Abb.  1,  p.  2ri7*,  sowie  die  Bescbr«lbung  d««  Vn\ 
ffalvanometers   von  W.  Siemeus   im  Tlieil  lll.    —    ')  Paalzow,    Poj 
135,  p.  326,  lö68*. 


Mftll.Ml 


mdc  Voll 


:i  l/M\\. 
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gleich  ibreu  iunereu  Wider«taud  w  besliiumeD.  Zu  dt'iu  Eude  verbiudet 
mau  die  Pole  Zg  Kj  der  Kette  in  der  Fig.  209  gczeicbueten  ('ombination 
■von  E.  du  Bois-Reymond  noch  durch  einen  Draht  von  bekanntem 
'Widerstände  Aj,  Fig.  216,  und  verstellt  wieder  den  Steg  C,  bis  das  Gal- 
Fig.  216.  Fig.  217. 


vanometer  G  keinen  Ausschlag  zeigt.  Der  jetzt  eintretende  Widerstand 
von  B  C  sei  r^.  Dann  fiiesst  dui'ch  die  Kette  £2  noch  ein  Strom«  durch 
den  Draht  BZj  und  E^GC  aber  nicht.  Es  muss  also  die  durch  2^2  in 
B  und  C  gelieferte  Spannungsdififerenz,  welche  zu  ihrer  ganzen  elektro- 
motorischen Kraft  E\  im  Verhältniss  von  Aj :  Aj  +  w  steht,  gleich  sein 
der  durch  die  Kette  Ei  in  B  und  C  geliefei-ten  Spanuungsdiffereuz,  d.h. 
es  ist 


A, 


A,  +  w 


E] 


1) 


wo  K  der  Widerstand  der  constanten  Kette  A'i  Zi  und  des  sie  schliessen- 
deu  Drahtes  BCS  ist. 

Wird  nun  noch  der  Draht  BZ^  und  Z^kiK^  nicht  direct  an  dem 
einen  Pol  der  Säule  E.^  augebracht,  sondern  ein  Draht  Z'-Z"  vom  Wider- 
stand A2  zwischengefügt,  wie  in  Fig.  217,  und  die  Länge  BC  auf  den 
Werth  rj  gebracht,  so  dass  wieder  die  Nadel  im  Galvanometer  auf  Null 
steht,  so  ist 


A, 


TJ'l      __     _i^      V 

Ai  +  A,  +  w     '  "   K     ^ 

Aus  den  Gleichungen  1  uud  2  folgt 

^  _  (Ai  -\-  ?..j)  r.i  —  Ai  r^ 
ri  —  r.2 

Macht  man  Aj  =  A.^,  so  ist 

2^2  —  r, 


2) 


tc  = 


X.. 


Aus  der  Gleichung: 


Bestimninnff  der  elektrnmnUiriHrhpn  KmfL 
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E. 


Kx 


folgt  ilaiiD  auch 


63B  Eiue   niclit   sehr  eini)fi4ilenswerthe,  coiiiplicirtvre  AbiLodenio^ 

Poggeudorff* sehen  Couipeii8atiouismethodc(§.  H27)  ist  die  von  Hnoült*) 
zugegebene  O p p o s i ti o u s  m  e  t  L o  il  e : 

Er  versieht  das  GaIv:»!!  ;:     • 
(r,   Figur  218,    mit  ^*:\n   \'    : 
(11700)    Windungen    von   wir 
dümiem  (0,1  mm)   und  Hehr  Im- 
gern     (3ti()0  ro)     ühcrfiponnrnHiii 
T>ralit,  gegen  desacn  \V. 
r.j  der  der  übrigeu  TbeiU   ■  ■  ■ 
tuDg,   sowie  der  VTidersiaüil  dt 
Ki*t(en    zu    verujifl  ' 
(Der  Widerstand  eioes  gewöhnlieh^^ö  PauielPscheii  Elem 
etwa  nur  2  ra  jeDcs  Drahtes  beiragen.)     I>ns  Galvanometer  iel  so  f«- 
gerichtet ,  dass  es  zugleich  als  Sinusbussole  zu  brauchen  ist.    Um  aei» 
Empfindlichkeit  nach  Bedarf  zu  ändern,  können  die  Drabtwiuduujtfrn  ön 
einen  beliebigen  Winkel  gegen  die  Nadel  gedreht,  oder  sich  selbst  J»*r»l* 
Iel    verschoben    werden,    so    dass   die    Nadel   nicht   mehr   In   ihrer  Mitl* 
Bcbwebt.     Die  Tangen tenbusaole  im   Zweige  B  C  kann   sodann  entliekrt 
werden.    Zuerst  wird  die  zu  untersruchcude  Kette  /f^/Cj  der  KoniniHnttc 
Zi  A'i  wie  in  Fig.  :2 17  gegeuiibergebtellt  und  durch  Aeuderung  de«  Wiikr* 
staTules  r   in   der  Brücke  der  Strom  im  Zweige  BZiK^GC  auf  Nnli  rf» 
ducirt.     Sodiiuu   wird  die  Kette  Z^iKi  durch  einen  dicken  Drabt  «rsi^lii, 
dessen  Widerstand  gegen  den  des  Galvanometers  ver^icbwindet ,  und  itti 
let;cterein  die  Intensität  I^  des  Stromes  bestimmt. 

Bei  der  ernleu  Einstellung  ergiebt  sich  nach  Gleichung  1)»  §,  621 
unter  Beibehaltung  der  daselbst  gebrauchten  BojseiobniiDgeu  die  «»lektm 
motorische  Kraft  der  Kette  K^^*'- 


+  r. 


Bei  der  zweiten  Einetelkuig; 


/.  =  Es 


rx  -f   fiU  +  frt 


odir.  d:i  fj  ^*^*1>**  gross  ist, 


i.  ^  E 


{r  +  n)ra 


al»o  Ei  ^  JiTi. 


^)  Baonlt,  Ann.  de  Chiro.  et  de  Phy«,  f4l  2,  p.  317,  1««4' 


MethcHli^n  von  Ractiilt  nnrl  F.  E.  Neunjjitiu.  64H 

Scb4iltet  man  nach  einunder  vf  i'schiedeiie  Ketten  Zj  Kj  in  deu  Krei« 


ZjKjd  C  ein.  Bo  sind  ihre  elektromotonBcben  Kraft«*  direet  den  Intcn- 
U*n  I2  pn>iKirtional. 
Mau  hat  hier  ausser  der  Einstellung  auf  Null  noch  eine  Intensltats- 
'iiag  vorzunehmen,  die  imuHThin  zu  grösseren  Fehler»  Veranlassung 
kanu,  als  die  einfache  Messung  von  Thahtläugea  hei  der  Methode 
^an  E.  du  ßois^Rey mond. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  inconstauten  Kette  kann  auch  noch  ^*37 
olgendermaassen  bestimmt  werden: 

Mau  hedient  .sich  der  Fig.  21U  gezeichneten  Einrichtung  des  Rheo- 
teil  f't\  den  man  mit  einer  coustanten  Säule  K^  Zi  nach  Art  der  Wh  eat~ 

Fii,'.  219. 


>  1 4M1  *  :^«t!i'n  i*i;iiit!:uinliination  verhindet,  lu  den  Ilauptzweig  der  I^ei- 
tnog  cKiZiC  iiifii  mau  eiue  Tangiuteuhussole  T  eiti ,  in  die  fh-ficke 
so,  welche  t^chou  dti-i  Galvanometer  (jr  enthalt,  uoch  die  auf  ihre  elektro- 
motorische Kraft  zu  untersuchende  inconstaute  Säule  K^  Z^.  Man  ver- 
BtöUi  den  Steg  8  so  lange,  bis  das  Galvanometer  G  keinen  Strom  in  der 
RrCicke  so  angiebt,  und  bestimmt  die  lutensitat  T  des  Hauptstromes  au 
drr  Tangenteubussole  T.  —  Zweckmässig  würde  man,  um  die  Polarina- 
lion  in  der  incouätauteu  Säule  zu  vermeiden,  lu  o  einen  t^uecksilheruapf 
anbringen,  und  erst  nach  jedesmaligem  Verstelleu  des  Steges  s  durch 
Einiauchen  des  Endes  des  Leitungedrahte«  der  Brücke  os  in  deuselhfu 
nniemicbeu ,  ob  in  der  Thucke  keiu  Strom  mehr  vorhanden  ist. 

Sind  die  Widerstände  der  Zweige  co,  ot\  es  und  i^edurcli  u\,  «/\j,  Wj,  tc^ 
he»eichuet,  so  ist  die  clektromotori«che  Kraft  Et  der  inconstanten  Kette, 
wie  sich  nach  den  K  irch  hof  f'schen  Formeln  entwickeln  lässt, 


Macht  man  tc^  -=  w^^  »o  i»t 


Wi  +  Wj  +  w?s  4-  W4 


2  Wi  +  iPj  -I-  «»4 


■^p 


m 
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r>a   hier  in  der  incoDstanten  Kotlr  srlhht  k«'iti  St  tum  fll 
ihr  die  Polarisation  aufgehoben. 

Setzt  man  an  Stelle  der  Kette  K^Z^  i'un' NiirLii;tikriU'  vuu  avr 
tromotorit^uhvu   Kiuft  £?„  und   i«t   die  Stromiutensitüt   bei   der  gl« 
Einatelluug  /o?  nehmen  if;<  und  W4  die  Werthe  w^^a  und  i^ot  an,  »o 
man  leicht  dag  Verhältuiss  von  J^j  zu  E^  beistimmen.    Man  hat  kirr  inr 
lieh  bei  jeder  Ablesung  «owohl  die  Messung  der  Länge u difTerenx  itj —i 
als  auch  der  luteusität  /  vorzuuehraen»  bo   da^ö   dadurch   mvhr  Fl 
(juellen  in  die  Beobachtung  eingeführt  werden,  als  bei  den  vorhpr 
fahrten  Methoden  ' ). 

6S8  Endlich  kann  man  die  elektromotorische  Kraft  von  Elemtfotea  doitk 

eine    combiairle    elektrostatisch  - galvanometriBche  Methode  h* 
indem   man  ihre  Pole   mit  den  Delegungeu  eines  Condoui>atorr 
stanterCapacität  verbindet  und  denBclben  sodann  durch  ein  Galvanorocter 
entladet.      Da   die   Ladungen   des  Coudensatora   den    eleklmmotori«!!«! 
Kräften  der  Elemente  proportional  sind,  messen  die  Ausschläge  ilta  G«l* 
vanamcterH  auch  iudirect  die  letzteren.  Hierbei  miiy^  vorim 
deu,  dass  die  Capacitäten  der  Pole  der  Elemente  und  ihr«  1 
zu  dem  CoDdcnsator  als  gleich  anzusehen  Bind,  sich  also  ia  allta  FaÖi« 
die  Laduüg  gleichmässig  zwischen  ersteren  und  letzteren  theilt. 
einer  gewii4seu  Capacität  rles  Condeusators  mehr  und  mehr  eri< 
(vergL  §.  tllöj,   ebenso  dass  der  Condensator  keine  Elektricität-v  1 - 
zwischen  dem  Laden  und  Entladen  erleidet   und  keine   Ueberjrüuk'*  ^  ' 
Ek'ktricität  zwischen  den  Draht wiu düngen  das  Galvanometers  eiDtrclri. 

6ti9  In  der  von  Poggendorff  angegebenen  Combination,  Fig.  220, Iw 

reehne!  «ich  nach  §.367  dielutenHität  7  de.sStromeBinderNeberiÄL'lili«'*<unß 
ÜB  der  Ketten  A'i  Z^  und  K^Z^,  wenn  sie  einander  entgegengestellt  sinilw; 


wo  s  =  1/f  +   l/rj  +   1/r.. 

8iud  die  Ketten  einander  gleichgestellt,  so  dass  ihre  Stroin«  to  BC 
sich  addiren,  so  ist  dann  die  Intensität  daselbst 

Vig.  220. 
ß 


h 


Vr,  r,/  n 


Daran»  erhält  mau 


h  +  /. 

/,.  -  /. 


•)  F. E.  Neumaa  o,  nach  Wild,  Ziinchfi' VicrteljahrrsÄthr.  'i,p';l. 


Fnektrostatisch-galranoraetrische  Methoilr. 
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Enthuiten  die   Zweige  CK^ZiB  und   CK^Z-xB  ausser  (Uii   lü^tieu 
ir  sebr  gfriuge,  gegeo  dt-u  Widpiataod  derselbe«  via-^chwiiideud«-  Wider* 

K       m 

inde,  so  entsprecheD  die  Werthe  —und—  deu  lutensit&teD  der  Ström  i* 

ir  Ketteo ,  wenu  sie  nur  dcD  ihnpii  eigenen  Widerstand  zu  überwinden 

kWn»  »Iso  den  Maximis  ihrer  Intensitäten.     Mun  kann  dieses  Verbült- 

»uf  diese  Weise  leicht  bestimmen,  falls  die  Ketten  coustant  sind  und 

»ioe  rolarigationserscheinuugeu   zeigen.   —  Doch  ist  dabei  zu  ht*rück- 

ichtigen,  dast?,  wenn  nuui  eine  coustunte  Kette  von  starker  elektroiiioto- 

fiscber   Krall   einer  zweiten   constanten   von   scbwäclierer  Knilt  In  dem 

igegebenen  System  entgegenstellt,  in  der  letzteren  durch  den  Strom  der 

•steren  eine   Polarisation  erzeugt  werden  kann,  die  ihre  clektromoto* 

rische  Kraft  ändert.    Dies  findet  bei  der  üleiehstellung  nicht  statt  i). 


HL    Angaben  über  die  elcktroniotorischeu  Krsifte. 
1.    Zwei   Metalle   in   derselben   Flüssigkeit. 

Dereits  §.  274  buben  wir  angeführt,  dass  sich  die  Metalle  in  eine  h- 
Spannungsreihe  ordnen  lai^seu»  in  der  die  oben  stehenden  in  der  betreffen- 
den Flüssigkeit  elektropositiv ,  die  tiefer  stehenden  elektro negativ  sind, 
Di«  folgenden  Spannuugsreihen  sind  meist  dureh  Beobachtung  der  Ab- 
lenknng  der  Nadel  eines  Galvanometers  fest gent eilt,  welches  mit  den  bei- 
den iu  die  Flüssigkeit  eingesenkten  Metallplatten  verbunden  wurde.  Bei 
der  Aufstellung  derselben  müssen  die  Metalle  mit  frisch  gereinigti-r  Ober- 
Bäche  und  gleichzeitig  in  die  betreffende  Fltkasigkeit  eingetaucht 
werden,  da  oxydirfe  Metalle  sich  anders  elektromotoriBch  verhalten^  als 
blanke  T  «nd  bei  uugleiehzeitigem  F^intauchen  die  zuerst  in  die  FUitisig- 
keit  gesenkte  Platte  oft  durch  die  Einwirkungen  derselben  auf  ihrer 
Oberfläche  verändert  wird.  Auch  darf  man  nur  den  beim  ersten  Ein- 
t^huchen  der  Metalle  entstehenden  A\iS8chlag  der  Magnetnadel  des  Gal- 
vanometers beobachten  t  da  später  oft  der  Strom  aufhört  und  sich  selbst 
zuweilen,  unter  später  zu  betrachtenden  Verhältnissen,  umkehrt. 

In  den  auf  den  folgenden  Seiten  aufgeführten,  von  verschiedenen 
Physikern  aufgefundenen  Spanuungsreäheu  ist  stets  das  hoher  stehende 
Metall  elektropositiv  gegeu  die  darunter  verzeichneten.  Die  Angaben 
stimmen  nicht  völlig  mit  einander  überein;  ein  Mangel,  der  durch  che- 
mische Verunreinigungen  der  benutzten  Metalle  und  Flüssigkeiten,  dureh 
ungleichzeitiges  Eiutjiuchen  u.  s.  w.  bedingt  sein  kann. 


)  Poggendorff,  Pojr:;.  Aon.  55,  p.  .'»1,   1842'. 
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la  Rive,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  37,  p.  22'),  1X28*.  —  >")  Avogadro 
ichelotti,  Aim.  de  (Miim.  et  Phys.  f'jj  22,  p.  :;(U.  lS2:i*.  —  i')  Schön- 
.  Poirg.  Ann.  43,  p.  ».^  \H\\S\  —  '^'^)  Poggendorff.  Oken's  I.sis  1821,  lieft 

7o«*.  —  ")  Poggendorff.    Pogg.  Ann.  0«,   p.  M»7,    lS4r)*.  —  »•)  Gold 
lien  SiI1>er  und  Blei,  dann  Qnecksilber,  Antimon,  Arsen,  Eisen  u. «. f.^ewd- 
lie  SchwefelmefaJJe  (SJtey,   J.  Chem.  Soo.   H5,  \».  *i'i<\,  \W^•^.  —  ^^\\\v\s. 
begUmmtea  Lösungen  auch  von  PouiUet,  Trakte  v\e  'PXy'^*.  \,  v-  '^'^'"**- 


G54  Klektromot4)rische  Krall, 

Ul  BeHOüderB  beftcbteoswerth  erBcheineu  zuuÄcliBt  folgeode  Fiuilti«: 

1)  Die  extreme  Stelltiiig,  welche  die  Superoxyde  als  sehr  «lurrutuf- 
rejclie  Körper ,  die  einen  Theil  des  Suiierstoffa  möglicherweis**  im 
Birteo  Zuataade  enthalten ,  nach  der  negativen  Seite  der  Spannut;  l 
einnehmen. 

2)  Der  Einfluss  der  Amalgamirung  auf  die  Stellung  eiuzeli 
talle.  Wahrend  Zink  durch  seine  Verbindung  mit  dem  Quecksillnt 
positiver  wird^  findet  beim  Cadmium  z»  B.  das  Umgekehrte  statt.  Arh»- 
lich  verhalteu  sich  die  Legirungcn.  Einzelne  stehen  freilich  zwii^cWn 
den  in  ihnen  verbundeneu  Metallen ,  z.  B.  einige  Leginingen  von  Ah- 
uiinium  und  Kupfer^),  Sehr  oft  ändert  indees  ein  bedeutender  Ceher- 
fichuss  des  einen  Metalles  die  Stellung  der  Legiruug  nicht,  so  in  d<ni 
Amalgamen  des  Zinks  und  der  Alkalimetalle  ein  bedeutender  Gehftll  «i 
Qnecksilber.  Auch  wenn  Zink  mit  Zinu  (liis  zu  V's)  zusamraengescbinolicu 
wird,  ändert  sich  seine  Stellung  kaum'). 

3)  Die  eigenthümliche  Verschiedenheit  der  Stellung  einzelner  Äle* 
talle  in  verschiedeneut  oder  auch  nur  veri^chieden  concentrirten  Lr>  '; 
So  aind  in   verdünnter  Schwefelsäure   Kupfer  und  Silber  negativ 
Blei,  in  Cyankaliumlögung  stehen  sie  über  demselben  nach  der  positiTfn 
Seite  hin  u.  s,  f.    Ebenso  ist,  nach  Fechner  (\.  c.  S.  G52),  in  verJübü* 
tor  OxalyöurelöauugZinu   negativ  gegen  Blei,  in  coucentrirter  Blei  lU'iJ»* 
tiv  gegen  Zinn;    nach  de  la  Rive  (1.  c.  S»  ti53)  Eisen  und  Zinn  posili« 
gegen  Kupier  in  Salzlösung  und  Kalilauge,  negativ  in  Ammoniak;  Kohl«» 
positiv  gegen  Platin  in  coneentrirter  Schwefelsaure,  negativ  in  Köuig»- 
wasBer;  Eisen  po.sitiv  gegen  Arsen  in  verdünnter  Schwefelsaure»  i 
in   schmelzendem   Kali;  nach  Faraday  (1.  c.   S.  G53)  Wismuth   | 
gegen  Antimon  in  Säuren,  negativ  in  Schwefelkalium;  Zink  in  verdbnD- 
ter  Salpetersäure  stark  positiv,  in  coucentrirter  Salpetersäure  stark  nega- 
tiv gegen  t'ndmiiim.   Nach  Poggeuilorff  ^)  ateht  in  Wasser  mit  3  Proc, 
Sühwrfülsünre  Aluminium  zwischen  Bh'i  und  Nickel;  nach  Wheatalone*) 
in  verdünnter  SalpeterßRure  unter  Zink,  Cadmium,  Zinn,  Blei,  Eisen;  in 
Kalilauge  unter  Zink,  aber  über  Cadmium;  in  CblorwasserstofTsäure  ant4>r 
Ziuk  und  Cadmium. 

Oft  können  sich  diese  Erscheinungen  dadurch  erklären,  daa«  »kk 
auf  der  Oberfläche  der  eingetauchten  Körper  durch  die  cbemischc 
Wirkung  der  Flüssigkeit  eine  Hülle  bildet,  die  anders  elektromotori 
wirkt,  als  die  reine  metalliHche  Oberfläche  desselben»  So  könnte  je, 
das  Htark  negative  Verhalteu  des  Eiseus  in  Schwefelkaliumlösung  du 
Bildung  von  Schwefeleisen,  das  negative  dos  Nickels  durch  Seh 
felnickel  bedingt  sein.     Ebenso  erklärt  sich  das  abnorme  negative 


*)  St.  E(lmi%    MoDiL  scient,  181! 5,  p.  lO'il  ;   Jahresber.  tl,  pbv».  Oea. 
p.  St»7*.  —  2)  Pfaff.  Gilb.  An«.  II,  p.  128,  IBOJ*.  —  «^  Pi.ffgeuclnrrf,  I 
Ann,  73,  p.  filH,   1848*.  —    *)  WliPalMoue.  Pliil.  Mag.   [4]  10.  p.   I4ri.   \\ 
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i\\\*\  McUllo  und  oine  Flüssigkeit  ß-^ö 

^pii  das  äogeuntiiiteu  passiveo  Eisr^ns,  des  Nickels,  Kobalt»,  g<*g<?u 
r  u.  a,  f.  In  coiiceiitnrt(»r  Salpetert^üure  au*?  Bildxiüg  von  Oberflflclieii- 
bteD.  Wir  werden  dies  iu  einem  besonderen  Csipitel  über  die  Passi- 
itttt  mittheilen.  Bei  anderen  Metallen  lässt  sich  jedoch  nicht  in  ahn- 
cher  Weise  stets  ein  solcher  secuudarer  Grund  für  ihre  Stellimg  in  jeder 
'lü^sigkeit  angeben-,  dieselbe  ist  ilann  eben  durch  die  besondere  An- 
iehvmg  der  Metalle  gegen  die  Bestandtheile  der  Flüssigkeit  beiUngt. 

4)  Werden  zwei  Ketten  einander  entgegengestellt,  deren  eine  rait 
■r^-^rdünnter  Schwefelsäure,  deren  andere  mit  derselben  Saure  nebst  einem 
2^QSfttz  von  Essigsaure  versehen  ist,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft 
:i«r  letzteren  kleiner  als  die  der  ersteren,  80  das»  also  Zink  sich  sicher 
^"^ischen  beiden  Sauren  theilt'). 

'>)  Oxydirte  Metalle,  Kupfer,  Eisen,  Blei  verhalten  sieh  nach  Ma- 
^*  Jan  in  I*)  und  Walker-^)  negativ  gegen  die  reinen  MetüUe,  ebenso 
Ä^ftch  Üavy  i}.  c)  angelaufenes  Zink  und  Zinn  gegen  blankes  iu  ver- 
*^ünnten  Sauren  und  .Mkalieu  (vgl,  die  Versuche  von  Haukel^  Ger- 
^   4iüd  Xk.  A.  §§.  253  u,  flgde.). 

0)  Sehwefelmet^ille^  Magnetkies,  Kupferkies  etc.  sind  in  verdünnten 
^^-Änren  meist  negativer  ala  das  in  ihnen  enthaltene  Met^ill;  ebenso  beob- 
JUchtet^  Davy,  dans  mit  Schwefelkupfer  überzogenes  Kupfer  sich  negativ 
^■k^gCD  reines  Kupfer  in  Schwefelkaliuralü^ung  verhält. 

Die  Angaben  Davy's,  dasa  gewalztes  Kupfer  negativ  gegen  wei- 
^lies,  gehämmertes  negativ  g«^gen  gewalztes ,  harte?  und  rauhes  negativ 
^egen  weiches,  harter  Stahl  negativ  gegen  weichen  sich  verhalte,  kann 
5Butn  The II  auf  verschiedenen  Beimengungen  von  Oxyd  u.  s.  f.  be- 
Puben.  Ebenso  kann  die  Beobachtung  Walker'»,  dasa  Kupferfeile,  die 
durch  ein  mit  Glaubersalz  uud  Kochsalz  befeuchtetes  Druckpapier  von 
«♦iuer  Kupferplatte  getrennt  waren,  sich  positiv,  bei  Befeuchtung  des  Pa- 
pieren mit  Ammoniak  und  verdünnter  Schwefelsäure  negativ  verhiflten, 
von  Veränderungen  der  Dberfläeheu  herrüliren,  um  so  mehr,  als  Gold- 
pulver gegen  eine  Goldplatte  sich  IndiflFerent  verhielt.  Auch  Platin- 
»chwamm  verhalt  sich  negativ  gegen  riatmblech  in  verdüunte^r  Schwefel- 
fiuure  und  Salpetersäure,  wohl  wegen  der  Condeusatiou  der  Gase  in  den 
Poren  des  ersteren. 


Auch  gest'hraolzene  Körper  können  zwischen  Metallen  Ströme  er- 
zeugen; HO  nach  Schweigger*)  geschmolzenes  Spiessglanz  und  Zin- 
nober zwißchen  Eisen-  uud  Weissblech,  nach  Davy  (I.  c.)  chlorsaures 
Kali  oder  Bleiglätte  zwischen  Platin  uud  Zink. 


')  FurbR,  Pogg  Ann.  159,  p.  4H»>,  187ß*.  —  *)  Marianini,  Sehwetgg, 
J.  49.  p.  .14.  1827*-  —  ä)  Walker,  Pogg.  Ann.  4,  p.  324,  1826*,  —  *)  Sehwei^r- 
ger,  Schweigg.  J.  3,  p.  268,  l^ll*. 
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Nuoli  Fiiraday^)  gt^beu  ein  Platiu-  tind  en«  i\u|M*  inr;irji . 
mit   dem  (ralvauoinctcr  verbuudpri    sind   u«d  greicb«*ntig  iti  |^e_schni4 
mm  Salpeter,  oder  uhlorHuiires  Kali,  seh wefelsiiurcH Natron,  JodblH, 
oxyd,  Wiftniutboxyd,  i»bosphorsanres  Natron  getaucht  werden,  pinrnS 
in  gleicher  Richtung,  wie  beim  Eintauchen  in  Säuren.     Kiu  KiiMn- 
Platiiidnibt  j^ebeti  in  goycbmokeuera  ftalpetcrsauri'ii  Silberoxyd  undl'Ll 
silbt?ir  rutgegeugeHctüt   gencblote  Ströme.  — -  Ebi'uso  Eisen  und  Ku] 

iu  Scbwefelleber'^X 

Auch  erhitztes  Ciltts   und  CUinimer  können  die  Rolle  eines  flö>M: 
Leiters  übernehmen ''),    Wird  ein  mit  ziukhßltigeui  Quecksilber  uti^i 
Reagirglas  in  reines  QtKicksilber  getanoht,  und  werden  beide  Qi- 
massen   mit  den  Enden  den  Galviuionietera  verbunden^   »o  vu\-\ 
Erhitzen  des  Quecksilbers  ein   Strom   vom  Queekf^ilber   durch  das  <' 
zum   Jiinkbaltigen  Querksilber.     Ist   das  Glas  aussen  von  stark    '  *■ 
neteui  Tirtiunstein  oder  Kohlenpulver  nmgebeu,  so  sueigt  einCoi   ! 
welcher  mit  dem  im  Gbise  brfuullicht'n  Quecksilber  verbunden  isU  UiAl- 
leituug  des  äusseren  Pulvers  negative  Eiektricitllt  au,  so  d&m  der  Strom 
der  positiven  Elektricitilt  durch  das  Glas  vom  QueckMiJb«*r  jEura  Suaiecfi 
Pulver  lliesHt.    Schaltet  man  zwei  Elemente  Braunstein-Wn 
IJraiinstein-Glds-ZinkftmnlgftUi  {InA   100  bis  320'^  C.)  eimiii 
UTid  leitet  das  eine  Ende  der  Leitung  ab,  so  gi«'bt  das  anderem  kaum  «uw 
Ljulimg  am  GondeuBatür,  so  dasa  die  elektromotorischen  Kräfte  in  brid« 
Klemonten  fast  gleicl»  zu  sein  ächeinen"*). 

Wird   ein   abgeleiteter  Silber-    oder   Platindrabt   durch    (Jla>» 
Quecksilber  getrennt,  so  zeigt  das  Quecksilber  am  Condensator  neg;. 
ist  der  Draht  von  Zink,   poaitive  Elektricität.  —  Senkt  man  in  ri»fB 
Pistoleidauf  ■')  ein  (rlasroljr,  steckt  in  dieses  einen  Kupfer^tab,  PlatiuaUl* 
nd»'r  Gjiskühlencyliuder,    uuil    verbindet    letzteren   und   den  Pinlolculftaf 
mit  dein  (Tulvanoineter,   so  geht   der   entstehende  Strom    durch  das  <ib* 
zum  Elhcu.     Man  kann  auch  ebeu  so   gut  iu   etuou   mit  geschtnolxtruem 
Gluse  gefüllten  Tiegel  einen  Kiipfor«  und  Eiseustab  einsenken  o.  dgl.  ffl- 
In  Folge  der  Zersetzung  den  Glawe»  durch  die  entstehenden  Str«- 
Hieb    Imld  i'lne  Pob^riHÄtion   der  Elektroden,   welche   den  iirnpin 
Strom  auf  Null  redueirt.     Durch  AufHchichten  einer  Säule  von  vorwluf* 
denen  Metallplatten  und  Glas,  z.  IJ.  vergoldeten  MoHHing-»  Zinkplnitcn  ttMil 
Glasscheiben   und  Erhitzen   derselben  über  einer  Argand'sehen  Lampt 
knnu  m&n  ziemlich  kräftige  Ladungen  eines  Condenaattirs  erhalten 


1)  Farailay,  Exp.  Re«.  Ser.  5,  §.  47ft,  IB3fl*.  —  *)  Bchradür,  ft-J»»»irf. 
JouriK  3:i  p.  J2,  IH'il*.  —  ä)  BolY,  Ann.  d.  Them.  u.  Pharm.  00  -  - 

—  *)  Vgl.   uiicb  Tait,    (Proct?«»!.  RtjVitl  Soc.   Kihiib.  W  ,  p.  415, 
KrwHrmmig:   tler  einen    Ueleg^ung    eiuer   beiilertieil«    mit  vi^rschit.i-n 
Uelegien  iiliinmer-  oil»*r  (Hst.splHtte  finen  Sfrom  betpImchlMte,  und  H» 
(PnM>'P(L  Royal  Hör.  24,  |>.    I  «;i.  IH7»!*),    il^r  an  zwei   Plntiintruht^u . 
KahJaoge  uiulHüiire  Hiiitauchten,  die  durnh  ein  Beugirgla»  getrennt  m 
L)uhni^  den  QuarlranU'lHklronieterK  waürualun.  —  ^i  üeOijuerel,  C»' 
38,  p.  ttü5,  1854', 
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Dagegen  erhält  man  beim  Zwischenbringen  von  Quecksilber  zwischen  643 
■iwei  verschiedene  Metalle,  z.  B.  Zink,  Cadmium  oder  Zinn  und  Platin 
«>der  Eisen  keinen,  etwa  durch  die  Amalgamation  der  ersteren  Metalle 
Ibedingten  Strom  ^).     Bringt  man  an   die  Amalgamationsstelle  ein  mit 
«nem  Galvanometer  verbundenes  Thermoelement,   so  zeigt  es  bei  sorg- 
Altiger  Vermeidung  jedes  äusseren  Temperatureinflusses  direct  die  Tem- 
3perataränderungen  daselbst  an,  welche  beim  Zink  und  Zinn  in  einer  Ab- 
jcühlung,  beim  Cadmium  in  einer  Erwärmung  der  Amalgamationsstelle 
liestehen  und  bei  ersteren  Metallen  einen  Strom  durch  jene  Stelle  vom 
<2ueck8ilber  zum  amalgamirten  Metall,  bei  letzterem  einen  Strom  in  um- 
gekehrter Richtung  veranlassen.     Die  Curven,   welche  die  Angaben  des 
Thermoelementes  und  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  dem  Queck- 
silber und  dem  eingesenkten  Metall  zu  verschiedenen  Zeiten  verzeich- 
nen, verlaufen  ganz  parallel.     Besonders  entscheidend  ist  folgender  Ver- 
such:   In    den   einen   Schenkel    eines  U  förmigen   und  mit  Quecksilber 
gefällten  Rohres  ist  ein  Zinkstab  und  dicht  daneben  ein  Eisenstab  I  ge- 
steckt; in  den  anderen  Schenkel  ein  Eisenstab  II,    Wird  der  Zinkstab 
und  der  eine  oder  andere  der  beiden  Eisenstäbe  mit  einem  Galvanometer 
verbunden,  so  erhält  man  jedesmal  einen  Strom.     Wäre  derselbe  durch 
den  Amalgamationsprocess  unabhängig  von  den  thermischen  Vorgängen 
erzeugt,  so  müsste  die  Richtung  und  —  bei  dem  geringen  Widerstand 
des  Quecksilbers  im  U- Rohre  —  die  Intensität  des  Stromes  in  beiden 
Fällen  die  gleiche  sein.     Der  Strom  geht  aber  zwischen  dem  Zink  und 
dem  Eisenstab  /  durch  das  Quecksilber  vom  Eisen  zum  Zink ,  zwischen 
dem  Zink  und  dem  Eisendraht  II  in  umgekehrter  Richtung ,  und  beide 
Ströme  sind  verschieden  stark,  da  im  ersten  Fall  die  Temperaturände- 
rung (Abkühlung)    bei   der  Amalgamation  auch   die   Contactstelle   des 
Quecksilbers  mit  dem   Eisen  en*eicht  und  somit  zur  Entstehung  einer 
thermoelektromotorischen  Kraft   daselbst  Veranlassung  giebt,    was  am 
zweiten  Eisendraht  nicht  der  Fall  ist'^). 

Wenn  zwischen  zwei  Metallen,  Zink  und  Platin  oder  Kupfer,  644 
eine  der  Spaunungsreihe  angehörige  Flüssigkeit  eingeschaltet  ist,  die- 
selbe durch  den  Contact  mit  den  Metallen  elektrisch  erregt  wird  und 
sich  ihre  Ladung  bis  zu  einer  kleinen  Distanz  von  denselben  bis  in  ihr 
Inneres  erstreckt,  kann  durch  Strömung  der  Flüssigkeit  unter  Mitfüh- 
rung der  Elektricität ,  mit  welcher  sie  beladen  ist,  von  einem  Metall  bis 
zum  anderen  rein  mechanisch  ein  sogenannter  Convectionsstrom  ent- 
stehen. Hierauf  dürfte  es  zum  Theil  beruhen,  dass  wenn  man  Zink-  und 
Platinplatten  in  Petroleum,  Terpentinöl,  Stearin,  geschmolzenen  Schellack, 
Olivenöl,  Benzin  einsenkt,  sie  nicht  nur  an  einem  Elektrometer  Laduu- 


*)  E.  Obacb,  Pogg.  Ann.  Erg. -Bd.  7,  p.  300,  1876*.  —  ^)  Vei-suche  von 
Ayrton  und  Ferry  über  diese  AinalgamHtionBgti'öme  sind  ebne  Rücksicht 
auf  die  thermoelektrischen  Erregungen  und  Obach's  Versuche  angestellt  (Pro- 
ceed.  Royal  8oc  27,  p.  219,  1878*). 

Wi6dem»nn,  ElektriciUt.  I.  42 
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geD,  öoiiderii  auch  bei  Vtn'biuduug  mit  dem  Galvanometer  Ströme  gtbt».^ 
Sind  die  Körper  fest,  eo  hört  deshalb  der  Strom   auf.     Freüich  lA 
äusserst  schwer,   diese  Stoffe  ganz  rein  zu  erhalten,   so  dass  sie  im 
noch  mit  einer  kleinen  Quantität  eines  Leiters  zweiter  Ciasse  gcuuM 
sein  können  ^), 

ß4o  Wir  verzeichnen  jetzt  die  einzelnen  quantitativen   Bestie 

der  elektromotorischeu  Kräfte  zweier  Metalle  in  einer  FlütsigkeiL  ^V: 
fügen  denselben  die  der  Widerstände  bei,  wenn  »ie  bei  ganz  gleich« 
Anordnung  der  Elemente  gemessen  sind.  In  allen  Tabellen  bed«^«lei  £ 
die  elektromotorische  Kraft ,  W  den  Widerstand  des  Element«».  T 
der  Rubrik  D  =  100  t*ind  die  Zahlen  verzeichnet ,  welche  man  erJ 
wenn  die  elektromiotoritiche  Kraft  des  Daui eil' sehen  Klementea 
lUÜ  gesetzt  hi.  Diese  Rcduetion  ist  überall  da  vorgenommen,  wo 
eine  Angabe  über  die  elektromotorische  Kraft  jenes  Elementes  vorfttl. 
Da  iudess  das  Dan  i  elT sehe  Element  niei-st  mit  verschieden  verd 
Schwefelsäure,  statt  mit  Ziukvitriüllötnng  gefüllt  war»  und  die  C 
iratiou  der  verdünnten  Schwefelsäure  in  demselben  bei  den  verscliie^ 
nen  lieübaebtem  nieht  gleich  war,  so  kann  diese  Berechnung  nur  ifl* 
nähernd  zur  Vergleichung  der  verschiedenen  Beobachtungsreihen  geltco.— 
Meist  ist  indess  der  dabei  begangene  Fehler  nicht  viel  grösser  als  dii 
Beobachtungsfehler. 

Aus  demselben  Giiinde  sind  die  Beobachtungen  nicht  auf  VoIIä  n^ 
ducirt,  was  mit  um  so  geringerer  Sicherheit  hätte  geschehen  kunii€ni  «J* 
die  Einheit  des  Volts  noch  nicht  völlig  festgestellt  ist, 

640  Fechner^)  erhielt  mittelst  seiner  Methoden  111  und  II  die  elektiv 

motorischen  Kräfte  in  Wasser  mit  '/ßij  Schwefelsaure  und  ziemlich  wd 
Salzsäure 

Zn-Sn       Sn-Cu         Zn-Cu 
Methode  III     88,5  72,3  157,5 

„         11         3,17  2,72  5,66 

I)  c  1 1  m  a  n  n  '^)  fand  mittelst  seines  Elektrometers  in  Wasser 

Cu-Zu   biy  Zn- Neusilber  50,7  Neusilber -Cu  5,3 

Bei  hlanken  Platten  steigt  allmählich  die  elektromotoriKche  KnA 
der  Kiipfer-Zinkkette  auf  da«  1,2  fache  der  anfänglichen  und  ftinkt  diM 


1)  DaHM  hierbei   mit  abnehmender  OberÜäclie  und  zunehmender  EntflanmiiC 
der  Platten  die  Latlungeu  ahuelunt^n.  kann  von  der  verschiedenen  bij^irkiTa  Coa 
vection  der  gt^üilenen  Flüssi^keitstheilti  voii  einer  zur  anderen  Eltrkli-oU«»,  wgitJi«- 
mit   der  Grosse    und  Nübe   dt-r  Klektroden   \*KchMt ,   oder  auch  auf  mc 
Umständen,  äusieren  Abkitimgen  u.  dergL  m.  Iweraheu-    Bigbi,  N.  Cim 
p.   131,  1876*;  Accad.  di  Müden a    [3]  2,  187t^*.    —   *)  Fechner,  Maasiil 
muügen  p.  60,  l^'M\  —  ^)  ri-lluiaun,   PoUichi»,  Jahrenher.  20  u.  21 
FortHchritte  d.  Phyf».  1863,  p.  391*. 
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auf    das   1,06  fache.     Oxydirte    Platten    zeigen    sofort   letztere, 
constant  bleibende  und  dann  langsam  sinkende  Spannung.  Eine 
usilberkette  ist  nicht  so  constant.  —  Ein  Zusatz  von  Schwefel- 
ler Kochsalz  zum  Wasser  vermindert  die  Spannung. 


Bestimmungen  von  Poggendorff^). 

drei  Metallstreifen  wurden  in  einer  Flüssigkeit  in  ein  Dreieck  647 
und  je  zwei  derselben  in  die  Schliessung  eingefügt.  Die  Bo- 
gen geschahen  nach  der  Gompensationsmethode.  Die  Polarisa- 
also  ausgeschlossen.  Als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft 
nige  angenommen,  welche  bei  einem  Gesammtwiderstande  von 
ariser  Zoll  Xeusilberdraht ,  von  dem  100  Zoll  bei  1,6  kg  Span- 
L  mittlerer  Temperatur  4,043  g  wiegen,  in  einer  Minute  14,222  ccm 
1  von  0®  C.  und  760  mm  Quecksilberdruck  entwickelt.  In  der- 
inheit  bestimmt  sich  aus  dem  Versuch  III  dieses  Paragraphen 
1  §.  673  die  elektromotorische  Kraft  der  DanielP  sehen  Kette 
lunnter  Schwefelsäure  (V50)  zu   18,8,  die  der  Grove' sehen  zu 


I.    In  verdünnter  Schwefelsäure. 
ure  vom  specif.  Gew.  l,83i<  mit  dem  49faGheu  Gewicht  Wasser. 


Z>=100 

D=ioo 

I>=100 

40,9 

8u-Cii    .... 

41,0 

Zn-Cu   .... 

82,4 

.   .   . 

83,7 

Cu-Ag  . 

21,4 

Zu-Ag  .... 

105,3 

i.)  Cd 

33,9 

Cd-Fe    . 

iö,i 

Zu-  (am.)  Fe  . 

53,7 

i.)Sn 

53,1 

8u-Sb    . 

35,1 

Zu-  (am.)  Sb  . 

89,7 

.    . 

56,8 

Bi-Hg   . 

36,2 

Cd-Hg  .... 

93,6 

.    . 

41,7 

Cu-Ag  . 

21,3 

Fe-Ag  .... 

63,0 

.    • 

43,7 

8b-Hg  . 

34,2 

Fe-Hg  .... 

77,8 

35,6 

Hg.Pt   . 

23,1 

Cu-Pt    .... 

60,4 

II.    In   verdünnter  Salpetersäure, 
ure  vom  »pecif.  Gew.  1,222  mit  dem  Ufacbeu  Gewicht  Wasser. 

.    .  I       61,6      Izu-  (am.)  Pt  .  1      149,5 


.)Cu 


88. 


CuPt 


ggeudorff,  Pogg.  Aun.  70,  p.  60,  1845*. 
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III.    In  verdünnter  Salzsäure. 
Bäure  vom  specif.  Gew.  1,113  mit  dem  9  fachen  Gewicht  Was?« 


I>  =  100 


I>=100 


10.  Zn-(am.)Cu 

11.  Cu-Ag    .    . 


78,8 
15,2 


Cu-Pt 
Ag-Pt 


74,3 
62,0 


Zn-  (am.)  Pt  . 
Cu-Pt    .... 


IV.    Aetzkali  im  6 fachen  Gewicht  Wasser  gelöst. 


12.  Zn-Fe     .    . 

100,3 

Pe-Ag  .    . 

.    , 

13.  Zu-Sb     .    . 

54,1 

8b-Pt    .   . 

.    . 

14.  Cd-Bi     .    . 

35,7 

Bi-Pd    .    . 

•    • 

20,1 
70,9 
43,4 


Zn-Ag  .    .   .   .  , 
Zii-Pt    .   .   .  .  ' 

cd-Pd  .  .  .  . ! 


V.    Kohlensaures  Natron.    Concentrirte  Lösung. 


15.  Zn-Fe 

16.  Zn-Sn 


83,2 
23,5 


Fe-Cu 
Sn-Pt 


7,2 
84,2 


Zn-Cu 
Zu-Pt 


VI.    Chlor natri um.    Couceutrirte  Lösung. 

I 


17.  Zn-(Hiii.)Fc 
IH.  Zu-Fe  .  . 
V.).  Zu-Cu    .    . 


47,6 

48,(» 
«7,2 


Fe-Cu  .  .  . 
Fe-Ag  .  .  . 
Cu-Pt    .    .    . 


26,0 

:i3,y 

67,3 


Zn-  (Hin.)  Cu 
Zu-Ag  .  .  . 
Zn-Pt    .    .    . 


VII.     Bromkalium,  gelöst  im  (J fachen  Gewicht  ^VJl^<^« 


20.  Zn-Cu    .    . 

21.  Zn-Fe    .    . 


65,0 
28,0 


cu-rt  .  .  .  . 

Fe-A.r  .    .    .    . 


45,2 
43,9 


Zu-Pt    .    .    .    . 
Zn-Ag  .... 


VIII.    Jodkalium,  grhist  im  4fHcheu  Gewicht  Was> 


22.  Zn-Fe. 

23.  Zn-Su 
4.  Zn-Ag 


44,7 

4;t,9 

.'.2,7 


KePt 
Öu-Cu 
Ag-Bi 


42,7 

5,1 

11,4 


Zu-Pt 
Zn-Cu 
Zn-Bi 


I>('stiininun!?(Mi  von  l*n«rL'<'ii(l(U' 


i;(il 


IX.    Cyankalium,  gelöst  im  (»fachen  Gewicht  Wasser. 


D  =  100 

D  =  100 

D=10ü 

S5.  Zn-Ag    .   . 
Se.  Zn-Ca    .    . 
AT.  Sb-Bi     . 

54,5 

5,2 

22,1 

Ag-Fe  .... 
Cu-Bi    .... 
Bi-Pt    .... 

42,0 
81,8 
28,4 

Zn-Fe    .... 
Zn-Bi    .... 
8b-Pt    .... 

96,7 
87,4 
49,2 

Bestimmungen  von  Wheatstone^)  nach  seiner  Methode. 

Die  Amalgame  befanden  sich  in  einem  Cylinder  von  porösem  Thon,  648 
"Welcher  in  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefass  gestellt  war.  In  das  Amal- 
gam war  ein  Draht  gesenkt,  in  die  Flüssigkeit  ein  Metallblech,  welche 
l^ide  mit  der  übrigen  Leitung  verbunden  wurden.  So  ergab  sich  (D  mit 
'Verdünnter  Schwefelsäure) : 


D=ioo 

1.  Kupfer    .   .   . 

Bchwefela.  Kupferoxyd     . 

Zinkamalgam     .    . 

30 

100 

2.       , 

Salpeters. 

n                           •      • 

29 

96,7 

s.      » 

verdünnte   Schwefelsäure 

»                           •      • 

20 

66,7 

<  Platin  . 

Platinchlorid 

B                                   •       • 

40 

133,3 

5.       .      . 

verdünnte    Schwefelsäure 

»                                  •       • 

27 

90 

6.  Zink     . 

schwefeis.  Zinkoxyd      .    . 

Kaliuniamalgam    . 

29 

96,7 

7.  Kupfer 

„          Kupferoxyd     . 

n                             • 

59 

196,7 

8.  Platin  . 

Platinchlorid 

n                          • 

69 

230 

9.  Bleisuperoxyd 

verdünnte    Schwefelsäure 

Ziukamalgam     .    . 

68 

226,7 

10. 

it                               n 

Kaliumamalgam    . 

98 

326,7 

1.1.  Mangansuper- 
oxyd   .   .   . 

1)                               Jt 

Zinkamalgam     .   . 

r)4 

180,0 

12.  HangHUSi 
oxyd 

ap 

er- 

r                                  n 

Kaliumamalgam    . 

84 

280,0 

Die  Amalgame  können  sehr  veränderliche  Quantitäten  Zink  oder 
l&ilium  enthalten,  ohne  dass  sich  die  elektromotorische  Kraft  ändert. 
Das  Kaliumamalgam  enthielt  höchstens  2  Proo.  Kalium.  Die  Superoxyde 
^areu  auf  Platinblechen  niedergeschlagen,  welche  als  negative  Elektro- 


1)  Wheatstone,  Phil.  Trans.  1843,  p.316';  Pogg.  Ann.  62,  p.  522,1844*. 
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clea  m  Losungen  von  essigsaurf^m  Bleioxyd  oder  MaumauL-nun m  ^'.111.^1' 
hatten.  Bei  der  Llerechnuug  nnf  die  elektroraotorlschp  Kraft  dßr  Dsnipir* 
Rchcn  Ketti^^mo  ist  nach  den  orwähntpn  Versuchen  von  J.RegDauM 
die  elektromotorischf*  liratt  der  Cotnbiruitiou  1  der  der  Da  n  i  »^irKchro 
Kette  gleich  gesetzt. 


Yersuche  von   Gaugaiu  und  Crova. 

649  Gaugain^)  fiadet,  dtisB  die  nach  der  Regna ul duschen  Metfat 

bestimmte  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  Zink,  Zinkvitriol,  Quc 
silher,  in  welcher  das  Zink  positiv  ist,  etwf4  gleich  der  von  2 Ou  Therm« 
elementeü  Wismuthkiipfer ,  deren   Löthstellen   die  Temperatnren  0* 
100"^  haben,  also  gleich  1,12  I>  ist,  sodann  bei  Zu.satz  sehr  kleiner  Me 
gen  Zink   zum  Queckmlber  auf  Null  sinkt  und  sich  bei  Zusatz  grossfr 
Mengen   umkehrt,   so   drtss  dann  das  Amalgam  positiv  ist.     Die  elokt 
motorische  Kraft   steigt  bei  Zusatz  von  Zink  bis  zu  der  von  8  ThenD< 
elementen  (0,04ri  /)),  und  sinkt  wieder,  wenn  das  Amalgam  ganz  f*«t  u 
auf  i\  (O.o;i4  //). 

In    der   Kette  Cadmium,   Schwefel  saures  Cadmiumoxyd,  Cadmim 
amalgam   ist  das  Cadminm  stets  positiv;   die  elektromotorische  Kraft  i« 
bei  festem  Cadiniumamalgara  gleich  der  von  5  Tbermoelementeu  (0,02H/>]| 
und  steigt   hei   Zusatz  von   Quecksilber  bis  zu  einem  Werthe  übirr  31 
(t>,174jD),  den  ^ie  hei  Anwendung  reinen  Quecksilbers  annimnit* 

Analog   bleibt   nach   Crova*)   die   elektromotorische   Kraft  T)  At 
Da ni eil' sehen  Kette  nngeündert,   wenn  au  Stelle  des  Zinks  Amalgao 
augewendet  werden,    welche  abwärts  bis  0,8  Proc.  Zink  entbalten;  «vA 
halten  sie  nur  0,4,  OJ*i,  0,1  Procout  Zink,  so  sinkt  die  elektromotoriwsi 
Kraft  auf  0.92,  0,9f>,  0,77  7>. 


Versuche   von   N  a  c  e  a  r  i    und    n  e  1 1  a  t  i  ^), 

Nach  der  Methode  von  Pogge  ndorf  L  Die  elektromotorischoi 
J?  ist  gleich  nruli  dem  Eiiisenkeii,  E^  einige  Minute»  nach  derSchlil 
beobachtet.  Kohle  wurde  in  einer  Lösung  vnu  5,3  Oewthln»  »cbwtfc 
säurefreier  Chroinsäure  in  100  Thln.  Wasser  den  folgenden  Metall« 
gegenübergestellt  (I)  =  Hio)*)- 

Zn(amalg.)      Zn  AJ         Pb       Fe        8n        Sb       Cii        Bi       Ag 

E      lßO,8        124,7    110,9    83 J    68,4    67,0    61,8   UA   48,0    4a«  1' 
Ei      K>rj,(i        1111,9    10i),l    n7,.3    47,1    38,r>    33,6   5S,4    42,3    38,7 


*)  Oautfain,  Compt.  rend.  42,  p.430,  185B*.  —  S)  Crova,  Ann»deCi 
et  flo  Phys.  [:i]  69,  p.  4*.»,  I8ä3*.  —  »)  Naccari  nnd  Betlati,  N.  Ciw 
[2]  11,  p.  120,  1872*.  —  *)  Zur  rmrecbnnng  der  Originalzahkn  ist  der  dai 
gejfebpn^  MittelweHli  für  IJ  (12,21  bis  12,ai  =  12,28)  Iwnutit, 
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Bestimmungen  von  Branly') 

mittelst -des  Quadrantelektrometers,   in  dem  die  Nadel  durch  100  Zink-  651 
Kupfer  Wasserelemente  geladen  war  (D  =  100): 

Verdünnte  Scliwefels&ure 

ZnPt  137,9  133,9  133,8  131  131,4 

ZnAg  110,8  112,3  111,7  108,8  107 

AgPt  27,5  26,4           23,3           25,5  24,8 

ZnCu  91,1  —              87               87,2             — 

AlPt  104,3  105,9  103,7  102,8  95,8 

FePt  91,1  89,1            88,3           83,3  79 

Mit  Wasser  und  Glycerin  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Ele- 
mentes Zn-Cu  etwas  grösser,  als  mit  saurem  Wasser. 

Gegen  ein  Element  Zink-  (amalg.)  Kupfer  in  verdünnter  Schwefel- 
säure (Vs&)*  dessen  elektromotorische  Kraft  75  bis  76,25  war,  betrug  die 
elektromotorische  Kraft  von 

Zn-Cii  Zn-Fe  Fe-Cn 

450  g  Wasser     2  g     Kali     21,25       30  8,2 

450  „         11,77      „        78  77,75  fast  0 

450  „      329  „       78,25        84,8  bis  77       7,5bisO,,55 

Die  Natur  der  Elektrodcnoberilächen  kann  mancliiiial  grossen  Ein- 
flass  haben.  So  ist  z.  B.  in  verdünnter  SchwefplsHure  (Vir.)  die  elektro- 
motorische Kraft 

Unreine  Kohle-Kupfer 27,05 

Reine  Kohle  «)-Kupfer 35,H 

Unreine  Kohle-Eieon 5<),o:* 

Reine  Kohle-Eisen (><l 

Eisen-Kupfer 29,1 

In  Salpetersäure  ändert  sich  dagegen  die  elektromotorische  Kraft 
der  Kohle  fast  nicht. 

Für  Legirungen  in  verdünnter  Schwefelsäure  (\^r.o)  ist 

Messing-Kupfer fast       0 

50  Gewthle.  Zink,  50  Kupfer-Kupfer     .     .        5,1 

Zink-Kupfer 98 

80  Gewthle.  Zink,  20  Kupfer-Kupfer      .    .  60,8 

Zink-Kupfer 97,7 

1)  Branly,  Ann.  sc.  de  l'^cole  nenn.  2,  p.228,  1873*.  —  «)  Roth  geglüht, 
mit  Alkohol  behandelt,  gewaschen  und  wieder  roth  geglüht. 
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Erst  wenn  der  Zinkgehalt  der  Legirungen  über  50  Procent  steigt, 
ändert  sich  dadurch  die  elektromotorische  Kraft  des  Kupfers  merklieb. 


Bestimmungen  von  Hock  in  und  Taylor^). 

652  Als  elektropositive  Platte  diente  amalgamirtes  Zink.    Bei  der  Reihe  I 

wurde  1  Thl.  Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,838)  in  19  Thln.  Wasser,  bei 
der  Reihe  II  nahezu  concentrirte  Zinkvitriollösung  verwendet.  Die  elektro- 
motorischen Kräfte  sind  in  Volts  angegeben.  Die  Metalle  wurden  ent- 
weder rein  oder  amalgamirt,  oder  feste  Amalgame  derselben,  oder  solche, 
die  nur  Spuren  des  Metalles  enthielten  (Spur) ,  verwendet.  Alle  Zahl« 
der  Tabelle  sind  mit  1000  multiplicirt. 


Na, 

Naa 

Kl 

K, 

Zn            Cd       Sn 

Pb       F« 

I  rein 

— 

— 

43          401    571 

559    487 

amalg. 

— 

— 

— 

— 

0          439    599 

627      - 

fest.  Am 

— 

— 

— 

— 

0           —    596 

542      - 

Spur  . 

— 

— 

— 

—      29  bis  253   488   626 

627      - 

11  rein 

.     1560 

1590 

1680 

1760 

0          311    509 

509    497 

amalg. 

— 

— 

— 

— 

0          326   515 

510    486 

fest.  Am 

.     1010 

1460 

1060 

1640 

0          313    510 

465    407 

Spur  . 

— 

— 

— 

—      29  bis  253   540   531 

494  1258 

Cu 

Ag 

Au 

Pt 

■M-    -i^        Kanonen 
»«"""8         metall 

-     Cuaiid 
TielPb 

I  rein     . 

.     1052 

1326 

1340 

1477 



608 

amalg. 

1092 

1.335 

— 

1363 



550 

fest.  Am 

.     10.58 

971 

— 

1168 



— 

Spur  . 

.     1084 

1363 

— 

1086 



— 

11  rein     . 

.    1030 

1169 

— 

1323 

888             597 

487 

amalg. 

.     1014 

1275 

— 

1169 

592             637 

512 

lest.  Am 
Spur  . 

.     1042 

1275 

— 

— 

—               — 

— 

Cn  und      ,  *  « •  rr„ 
wenig  Pb  ^^^"^" 

lAuaAg 

lAii4Ag 

lAuöAg 

1  rein    .    . 

r)82bi8980    1004    11.33bisl204  1260bisl2lO     882bisl067 

amalg.   . 

546 

100 

1172 

1088  „    1220  1061  ,  ino 

fest.  Am. 

— 

— 

— 

— 

— 

Spur  . 

— 

— 

— 

— 

— 

11  rein    . 

— 

— 

1030 

1208 

1107 

amalg. 

509 

40 

1084 

1087 

1085 

fest.  Am 

— 

— 

— 

— 

— 

Spur  . 

— 

— 

— 

— 

— 

1)  Hockiu  u.  Taylor,   J.  Tel.  Eng.  8,  p.  282,  1879*;  Beibl.  1879,  p.  751* 
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FeSn      PtSn      PbZn    lAglCa^«^"     <^^-^'^' ^M^^^^^^^^     »g 

Rill   .    ,  537  548  18  107(>  —         730         —  1363 

autalg.  .  543  562  0  1047  —         745          —            — 

fefftAm.  —  —  —           —  ^^_            — 

Spur  .,  —  —  —  —  —          —           —            — 

rein   .    .  498  4^4  is  898  4  —  ftlti  1333 

amalg.  .  496  409  IS  996  —  672  64           — 

fest- Am.  —  —  —  —  *—  ■ —  —            ^ 

Spur.    .  —  —  —  —  —  —  —            — 

Für  Nai  und  Ki  waren  die  unter  Paraffin  geschmolzenen  Metalle 
in   eine  Röhre  hiueingesogen  und  ein  Draht  in  das  eint*  Ende  derselben 
eingesenkte  der  mit  der  einen  Pliiite  eines  CondeoBators  von  kleiner  Ca- 
pacität   (Va  Mikrofarad)  und   mit  dem  einen  Paar  der  Quadranten  eines 
Thomson 'sehen  Elektrometer&  verbunden  war.    Die  anderen  Quadran- 
ten  und  die  andere  Platte  des  Condensators  waren  mit  einem  in  Zink- 
▼itriollöauug  gesenkten  Ziukstab  verbunden.    Der  Ausschlag  des  Elektro- 
ineterfi  wurde  beim  Einsenken  der  das  Metall  enthaltenden  Röhre  in  die 
Losung  bestimmt.     Ebenso  geächahen  die  Befitiramungeu  mit  den  amal- 
gamirien  Metallen.     Bei  Naj  und  Kj  wurde  die  elektromotorische  Kraft 
unter  geschmolzenem  Paraffin  bestimmt.     Sonst  geschahen  die  Bestim- 
mungen  nach  der  P o  g  g en  do  r f f ^  sehen  CompensationBmethode.     Eisen 
und  Kupfer  wurden  mit  Xatriumamalgam  amalgamirt,  die  festen  Amal- 
game durch  Verarbeiten  der  durch  Wasserstoff  niedergeschlagenen  Me- 
talle mit  Natrium  unter  Zusatz  von  Quecksilber  und  Ausseiehen  des  Na- 
triiims  mit  Wasser  erhalten.     Das  feste  Silberaraalgam  ist  durch  Fällen 
von  galpetersaurer  SilberloBung  durch  Quecksilber  erzengt;  Platin  wurde 
durch  Eintauchen  des  rothglüheudeu  Metalls  in  Quecksilber  amalgamirt, 
das   feste  Platinamalgam    durch  Fällen  von  Platinsalzen  mit  Natrium- 
amalgam oder  Kochen  von  Platinschwarz  mit  Quecksilber  in  evacuirten 
Röhren  dargestellt.    Das  Messing  wurde  aus  einer  kochenden  Lösung  von 
1  g  Kupfervitriol,  Hg  Zinkvitriol,  18g  Cyankalium  in  250g  Wasser  auf 
einer  negativen  Elektrode  von  Platin  getallt;  die  positive  Elektrode  be- 
stand aus  MesBing. 

Die  Zahlen  sollen  auf  3  Proc,  genau  sein.  Kalium ,  Natrium,  Cad- 
mium,  Zinn,  Kupfer  wurden  durch  die  Amalgamatiou  elektronegativer, 
Eisen  und  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  positiver;  in  Schwefel  saurem 
Zink  ändern  ^ie  ihre  Stellung  dadurch  nicht.  Blei  und  die  elektrouega- 
tiven  Metalle  werden  wenig  geändert.  Geschmolzenes  Messing  steht  vor 
and  nach  der  Amalgamation  zwischen  Kupfer  und  Zink.  Nach  lüngerer 
Zeit  verhält  es  sich  nahe  wie  amalgamirtes  Zink,  indem  das  Zink  aufge- 
löst  wird.  Letzteres  ist  bei  elektrolytischem  Quecksilber  sofort  der  Fall. 
Quecksilber  mit  irgend  einem,  auch  mit  drei  und  mehreren  Metallen 
legirtt  nähert  $icb,  unabhängig  von  der  Menge  dva  Meiallä,  der  Stellung 
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des  elektropoBitivsten  Metalls,  sowohl  in  verdfiünter  Schwefelsimt,  wif« 
Zinkvitrioüosung.  Aeoderungen  entstehen  mit  der  Zeit,  wi«  f .  E  Vi 
Lösungf?u  von  2ink-Bleileginingen  in  Quecksilber  durch  die 
Verzehning  des  Zinks  in  demselben. 

Bei  geringen  Zinn-  und  radmiumzusätzen  zu  Qneck^ilher  wtni 
Zinkvitriol  die  elektromotorischen  Kräfte: 

1  8n  and 
236.106  118.10^753.10*472.10*337.10*    262.10*    180,10*    4.tO«>    - 
1,179         1,080        0,055        0,399        0,228         0,214  0,214       0,1S4 

iCd  nnd 
57.10*^     1912.10»     977.103     598.10»     101,4. 10^     24,24.10*      1943       9ta   B^. 
1,146  0,626  0,475  0.462  0,428  0.410  0,387     0,37»  ToHfc 

Reines  Quecksilber  und  Zink  gioht  die  elektromotortßche  Krait  KSA 
Quecksilber  und  Cadmiuni  0,H11. 

In  Betreff  jihnlicb er  Versuche  mit  anderen  ZinkgehaUi^n  und  Hudfm 
Salzen  müssen  wir  nuf  die  Originalarbeit  verweisen. 


Elektromotorische  Kräfte  von  Ketten  mit  schlechten  Leitern. 
Versuche  von  Hoorweg'). 

Iloorweg  Henkte  in  die  in  einem  Porcellantiegel  geschmalzeiMii 
Substanzen  zwei  etwa  auf  Va  ^^  Abstand  erhaltene  Metallplntlt*!!  ^io- 
Nachdem  die  Temperatur  coustant  geworden  war,  wurden  die  Pbtlca 
durch  eine  Wippe  mit  einem  tTalvanometer  und  einem  Eloktroraet*'f  ver- 
bunden  und  aus  beiden  Ausschlägen  die  Stromintensität  /  in  Mikmfnf«iil 
und  die  elektromotorische  Kraft  E  in  Volts  (0,975  D)  beobachtet  unil 
der  Widerstand  E  in  Megohras  (403. 10«  Q.-E.)  berechnet.  So  ergahei 
sich  folgende  Werthe,  wobei  das  erst  genannte  Metall  das  eleklropo^iliw 
ist,  der  Strom  also  von  demselben  durch  die  Flüssigkeit  zum  andtTinipcliL 

A.    Zink,  Kupfer  in 


Temp, 

E 

y 

i 

StearinsHure     . 

'    163 

fest 

i\855 



17 

0 

1 

__ 

Pfti-affln     .    .    . 

ifi5 

50 

0,38 

0,17 

0,02 

0,002 

tR 

»i 

WaDrath    .    .    . 

140 

47 

0.78:1 

0,55 

0,12.1 

0,025 

e.4 

2S 

Rüböl     .   .    •    . 

lao 

45 

0,8B« 

0,746 

0.54 

0,02 

i,ö 

75,5 

Schellack    .    .    . 

150 

70 

OM 

0,39 

0,JV 

0.016 

M 

H« 

Wachs    .... 

150 

52 

0,55 

0,034 

0,18 

0.004 

s 

M' 

Schwefel»)    .    . 

145 

35 

0,073 

0,073 

0»002 

0.00 1» 

8e,ft 

48 

*)  Hoorweg,  Wied.  Ann.  11.  p.  133jl88u»«  —  ^)  Strom  «ohnall  al 


Bestimmungen  von  Hoorweg. 


667 


Temp. 

E 

/ 

R 

Kreide  1) 

Geschmolzenes  Chlorblei') 

Festes  Zinksalfat') 

22» 

20 

20 

20 

0,113 

0,55 

0.7 

0,82 

0,002 
schwach 

0,053 

5,5 

7,000 

1,62 

2,1 

0,1     . 
0.1 

Festes  Zinksalfat «)    1 

0.5 

Festes  Knpfersulfat  j 

Coakskohle 

*)  Ziemlich  conntant  -~  ^)  Schnell  abnehmend.  —  ■)  Abnehmend.  —  *)  Sehr 
constant. 

Gehören  die  Körper  der  Spannungsreihe  an«  so  muss  die  Poten- 
tialdiflferenz  E  der  von  Kupfer  und  Zink  0,8  D  =  0,780  Volts  gleich 
sein.  Dies  ist  in  der  That  beim  Schwefel  nahezu  der  Fall;  jedenfalls 
auch  bei  der  Kohle,  wo  nur  eine  statische  Anordnung,  in  Ermangelung 
jeglichen  chemischen  Processes  aber  kein  dauernder  Strom  der  Elektri- 
cität  eintreten  kann.  Bei  allen  anderen  Combinationen  können  einmal 
entweder  elektrolytische  Phänomene  auftreten,  so  bei  Stearin- 
säure,  Kreide,  Chlorblei,  Zink-  und  Kupfersulfat,  welche  letztere  über- 
dies wasserhaltig  sind,  um  so  mehr,  als  viele  der  erwähnten  Stoffe 
sich  bei  150®  schon  zersetzen  und  kaum  absolut  rein  zu  erhalten  sind, 
oder  bei  den  flüssigen  auch  Convectionsströmc,  indem  die  Contact- 
eiektricität  sich  weiter  in  die  Flüssigkeit  verbreitet  und  nun  strömende 
Flüssigkeitstheilchon  Elektricität  von  einem  Metall  zum  anderen  mecha- 
nisch überführen. 


2.    Elektromotorische  Kräfte  zwischen  Flüssigkeiten. 

Schon  §.  2!)8    haben  wir  di(^  Gnindversucho  von  Nobili   über  die  654 
Elektricitätsorregung  zwischen  nichtmetallischen  Flüssigkeiten  erwähnt. 


Fig.  221. 


Ausführlichere  Versuche 
über  die  Stromesrichtung 
sind  von  Fechner^)  nach 
der  §.299  beschriebenen  Me- 
thode angestellt.  Er  füllte 
gewöhnlich  die  Glässer  a 
und  h,  Fig.  221,  mitdersel- 
ben  Flüssigkeit  und  verband 
sie  durch  Platinplatten  mit 


^)  Pechner,  Popfj?.  Ann.  48,  p.  1  u.  225,  1839*. 


ElektromoRnScR^RfS^^wRchen  nüs^jigkciteiu 

dem  Galvanometer.  Zuerst  wurden  a  und  h  direct  durch  einen  mit  mr 
selben  Flüssigkeit  gefüllten  Heber  verbunden,  bis  die  im  GaWuno- 
üometer  durch  die  etwaigen  ÜDgleiebheiten  der  beiden  Platiupljitt^n  er- 
zeugten Ströme  verschwunden  waren.  Sodann  wurde  der  lieber  entfernt 
und  die  Gläser  a  und  Ät  Ä  und  B,  B  und  h  durch  die  Heber  1,2»  3  ver^ 
blinden,  welche  an  ihren  Enden  enge  capillare  Oeffnungen  hatten.  Die 
Heber  1  und  3  enthielten  dieselbe  Lösung  wie  die  Gläser  a  und  h^  io 
denen  stets  vor  dem  Einsenken  der  Heber  die  Lösungen  hpher  standen, 
als  in  A  und  B,  damit  nicht  die  Lösungen  in  letzteren  zu  den  PUtiu- 
platten  in  a  imd  h  gelangen  konnten. 

Wui'de  Heber  2  mit  einer  der  beiden  Lösungen  in  A  oder  B  gefWll 
und  zwischen  A  und  B  eingesenkt ,  so  entstand  ein  Strom  in  der  durcb 
den  Pfeil  aiigogebencu  Richtung. 

Die  Reihenfolge  der  Körper  ist  im  Allgemeinen  nach  der  abnehm^Q- 
deu  Stärke  des  Stromes  festgestellt. 


In  n  uml  h: 

In  Az 

In  H: 

ßrimnenwasBer 

Nal'l,   NH4CI.  KOII,    KCl, 
K,S,  (NHJjCO,,  K^rOi, 
ZnS04,   FeS04,   CuSO*, 

H  NO,  (auch  HCl  u  nd  HjSt)  J 

fi 

HNO,  (HCl) 

H3SO4                                    1 

II 

NaCl,  KCl,  NH4CI  KNOa, 
Zu  80^,  CUSO4 

K,S(), 

« 

NaCl,  Nn4Cl,  CuS04 

NajSO^ 

fi 

Naj  SO4 

HCl  (verd.)                      J 

1« 

NftCl,  KCl 

NHtCl                             ■ 

fi 

NH^Cl 

K2CO:,,  K3S0,,  .Na,^ 
KNOj 

1» 

NaCl 

CUSO4 

n 

CUSO4 

HCl,  KjSD^,  Alaun 

" 

NaCl 

HNOj,  HCl  verd.,  KjSO*, 
NajSO^,  NHiCl.  C1J.SÜ4 

HNO3  WnsBcr,  Nn  ,S04,  lIjSO^C  >/.)»     KNO3 

lI.jSOi  conc. 
KNO,  NaCl,  KOTI,  K^S 


NaCl 

HNO,,  K^S, 

CuSO; 

Kfcy, 

KNO,, 

Na3S04 

■ 

1» 

NaoSOj 

KOÜ,  Wasser 

m 

n 

H^^Oa 

ZnS04. 
K,S04 

KNO,, 
,  KOH 

N»,SOj 

r 

VersuL-liL' 

von 

PVcliuer.  ^^^^^          0g9 

rt  nod  /': 

lu  J; 

In  B. 

NaCl 

HCLKihSO* 

KOH 

ri 

KOH 

KNO, 

^ 

K,S(N^iS) 

NaaSO^,  ZnSOi 

n 

CUSO4 

KjS(NBaS) 

KNO, 

NaCl 

HNO3,  ZDSO4 

f 

HNO, 

conc.  u.  verd.  HjSOi,  Wasser 

K 

verd.  UaSÜ4 

KOH 

f 

XajS04,  BrnnnenwaBser         KOH 

^ 

KOH 

HNOa,  KjS,  NaC] 

n 

Na,SO,,  K,S 

HNOs 

w 

AgK03 

K,S 

n 

Kfcy,  HNO;, 

CuSO* 

t» 

CUSO4 

K,S(Ka|S) 

Wird  der  Heber  zwischen  A  uud  £  mit  derselben  Flüssigkeit  ge- 
llt, welche  auch  die  Gläser  a  und  b  euthalteD,  so  kaoo  selbst verstand- 
sh  kein  Strom  eütsteheu,  da  die  Flüssigkeiten  in  A  und  B  beiderseits 
It  gleichen  Flüesigkeiten  iu  Berührung  sind» 

Bemerkenswerth  ist  in  den  vorstehenden  Reihen^  dass  die  Richtung 
SS  Stromes  nicht  immer  durch   den  Contact  derjenigen  StoflFe  bedingt 
,   welche  direct  die  stärkste  cberaieche  Action  auf  einander  ausüben. 
geht  z.B.  der  Strom  von  Kali  zur  Salpetersäurey  wenn  beide  zwischen 
Ipeter,  umgekehrt,  wenn  beide  zwischen  Kochsalz  eingeschaltet  sind, 
LO  kann  deshalb  auch  nicht  aunehmen,  wie  es  früher  geschah,  dass  der 
itz  der  elektromotorischen  Kraft  allein  die  Contactstclle  der  Säure  und 
\s  Alkalis  sei,   da  die  beiden  StoJBe  besonders  stark  chemisch  auf  ein- 
ider  wirkten«     Allgemeine   Resultate   ergeben   sich  iudess   aus  den  an- 
»führten  Reiben  nicht,  da  man  stets  die  Summe  aiia  drei,  oder  bei  Bü- 
tng  eines  Zwischenproductes  zwischen  den  einander  berührenden  Stoffen, 
L8  mehreren  elektromotorischen  Kräften  beobachtet. 

Die  Ströme  werden   bei  diesen  Versuchen  meist  in  kurzer  Zeit  sehr 
Lwach,  in  Folge  der  galvanischen  Zersetzung  der  Lösungen  in  a  und 
wodurch  sich  auf  den  Platinplatten  entgegengesetzt  elektromotorische 
"polarisirende  Substanzen  abscheiden. 


l£ 


Auch  die  trockenen  Säulen  gehören  hierher,  welche  KftmtB^)  aus  655 
Papierscheiben  gebaut  bat,  die  abwechselnd  mit  zwei  verschiedenen  Sub- 
Bta.nzen ,  A  und  -B,  bestrichen  waren  und  die  mit  ihren  Papiei'seiten  zii- 
mmengelegt  so  aufgebaut  wurden,  dass  die  mit  A  bekleideten  Flächen 
le  nach  der  einen,  die  mit  B  alle  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin 
gerichtet  waren»     In  diesen  Säulen  fand  Kämtz  z,  B.  Natron  positiv 


^)  Kämtz,  ScUweigg.  Joarn.  56,  p«  1*;  vgl.  auch  Lagarve,   Gilb*  Ann, 
4,  p.  290,  1803*. 
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gegen  Hammeltalg,  Hefe  poeitiv  gegen  Rohrzucker,  KocWU.  JQi^ 
vucker^  Gummi  gegen  Saiep,  Traganth,  Bärlappsamen ,  Eiwtis  g<pi 
Gummi  und  Ochsenblut,  Leinöl  gegen  Zucker  und  Wnchs  u,  s,  L 

656  Wir  liatteu  schon  §.  301  erwähnt,   dass  »usaer  hei  verächicAm 

dünnten  Lösungen,  welche  a  priori  der  Spann ungsi-eihe  folgen*  üur  di 
specielle  Messungen  nachzuweisen  ist,  oh  auch  andere  zersctxbareFlfiMf 
keilen  in  dereelben  Beziehung  unter  einander  ätehen. 

So  bat  Wild*)  die  elektromotonache  Kraft  zwischen  Flöreigkfit« 
folgeiidermaaiisen  beobachtet; 

In   den  Boden    eine«    Ilolzkästchons,   Fig.  222,    waren  ^v^'  '"''^ 
durch    glüichailige   Metallkapselu    geschlossene   Glasröhren   er. 


Fig.  222, 


beide  Kapseln  waren    mit  den  Eiidiu 

Drahtes  eines  Galvanometers  mit  201 

Drahtwiudungen  rerhuoden;  in  deDRifc* 

ren  wurden  wie  in  beistehender  Fr-    *■ 

Flüssigkeiten   über  einander  gt- 

Wurden  die  unteren  Enden  «i-    1^ 

ren    mit    einer    bestimmten    Saki' n'g 

z.B.  Kupfemtriollösung  (K),  gefallt, aii4 

dann  in   den  einen  Schenkel  eiii 

Salzlösung   {S,  z.  B.  von   Zinkvji 

gegossen,  das8  sie  sich  mit  jen^r  uicbt 

mischte.,    endlich    aber    in    den    KMlci 

eine  dritte  (-4,   z.  B.  Ton  schwefcU»ara 

Magnesia)  mit  derselben  V*'t  i  lUt 

so  ergab  <iie  Abwesenheit  j»  uj«t 

daEB   die  Flüäsigkeiten   dem  Gesetz  der  Spannungsreihe  gehorchen.    !• 

entgegengesetzten  Fall  gehorchen  Hie  demyLdben  nicht« 

In  dieser  Weise  folgen  der  Spannuugr>rcihe : 

w 
IHo  neutralen  schwefelsaui'en  Salze,  welche  nach  der  Formd  RSO| 

resp.  R^SO^  zusammeügesetzt  sind,  ebenso  die  Miöchungen  dieser  S«lw 
und  verscbieden  conceutrirte  Lömiugen  derselben,  mit  Auso.Tlf""'  -1*' 
BcbwefelsaureD  Ammons,  da  die  Combinatiouen 


w 


CuS04(14i)),  (NH4)aS<)4(l,Oö),  K,S04(l,«»7) 
€u80^(l,lii),  (NH4).2 80^(1,08),  K,SO4(l,05) 

einc'ij  Strom  iliirdi  <He  Lösiiogi'n  in  d^r  Richtung  des  Pü?il»>8  geben. 
Zahlen  in  Klammern  Ijezeicbneu  ihre  specitischen  Gewichte.)  Der  Grufld 
liegt  wohl  nicht  allein  direct  in  der  Zueammeugeset^theit  dea  R»dicili 
Ammuniuiu.  Mindern  bangt  aucb  damit  zubammen,  dass  das  Aniiaon- 
»alz  mit  den  KupferHalzen  ächon  in  der  Lü'iung  üie  durch   Ihri:  duakfb 


>)  WiJti,  Fogg.  Ann.  103,  p.  353,  1«5»^ 


ßestiminiingen  von  Wilrl        ^^^p  671 

3.«4ue  FilrbuDg    erkennbaren    cheniiechen   Verbindimgen    liefert,    wäb-        ■ 
^:Kid  die  ubrigeu  schwefelaaureii  Salze  unter  einander  in  Lösung  indiffe* 
fc«Ä't  sind  und  deshalb  keine  wesentliche  chemische  Anziehung  und  elek- 
ETv^motorische  Wirkung  gegen  einander  ausüben,  ■ 

2)  Die  Haloidsalze :  Chlorkaliura ,  Bromkalium ,  Jodkalium  »  folgen 
L^mi  SpannungBgeaetze  wohl  aus  demselben  Grunde. 

3)  Dagegen  gehören  zur  Spanmmgareihe  der  echwefelsaui'en  Salze 
<::fat:  die  schwefelsauren  Salze  nach  der  Formel:   2R3SO4,  indem  die 

mbinatiou 

ZnSO*  (1,20),  KaSO^  (1,07),  Ä1,(S04)8,  Zn  804(4,20)  M 

&*»i«n  Sti*oui  giebt.  1 

4)  Auch  die  Säuren  gehorchen  im  Allgemeinen  nicht  dem  Spannung»-  ■ 
Cr^«eiJ60,  ebenso  die  Salze  mit  gleicher  Basis,  aber  ungleicher  Süure.     So 
^"•"gaben  »ich  bei  folgenden  Comhiuationen  Ströme:  M 

ZnS04(l,2t)),  ILSO^CUOo),  Cu  SO,  (1,10)  I 

ZnS0,(l,2(»,  CuS04(iao),  ILjO  ■ 

CuSO^Cljo),  KNO,  (l.t>T),  11X0:^(1,05)  I 

IljSO^  (LU8),  HCl     (l,i)7),  lINOj  (1,05)  I 

K^jSOi  (1,07),  KN0»il,04),  KCl      {\Mb)  I 

KaSO4(l,07),  KC1U,11,02),  K,Cr04(I,U4J  I 

KNO3  (1,07),  KC103(l,02J,  KJ        (1,05)  I 

5)  Ver>icbiedeu  coucentrirte  Lösiiugeu  geben  gleichfalls  verschiedene  ■ 
elekti-omotoviBche  Erregungen.     Die   elektromotorische  Kraft  der  ersten  ■ 
der  soeben  aufgezählten  Combiuationen  wird  z.  B.  schwächer ,  wenn  die 
ZinkWtriollöaung  nur  d»a  apecif.  Gewicht  1,12  hat.  ■ 

Die^e  Versuche   sind  von  L.  Schmidt^)   unter  Anwendung  eines  667 
ganz  ähnlichen  Apparates  weiter  aufgeführt  worden.    Er  fand: 

Ausser  den  schwet^läaureu  Salzen  gehorchen  auch  die  neutralen  sal- 
pctersauicn  Salze  von  Cu,  Sr,  Xa,  K,  Mg,  Co,  Pb,  Ba,  Ca,  Ag,  Zn,  sowie 
die  chlorwasserötoffsauren  Salze  von  IJa,  C«,  Ca,  Mg,  Fe,  Xa,  K,  llg,  Zn, 
Sr  unter  einander  dem  Gesetze  der  Spannungareihe,  —  Dasselbe  Gesetz 
gilt  auch  für  unlödiche  Salze,  als  PbSUj.  BaSOi,  SrSO^»  HgaS04,  und 
für  PbCl,,  SnCl^ 

Zur  Untersuchung  letzterer  Salze  wurden  zwei  Glasröhren  mit  Mo* 
tallstempeln  versehen,  welche  als  Elektroden  dienten.  Auf  dieselben  wurdö 
ein  Blatt  Fliesspapier  gelegt  und  das  gepulverte,  mit  Wasser  zu  Brei 
angerührte  Salz  hinaufgebracht  und  angepressl.  Die  Röhren  wurden 
unter  Zwischenleg uug  eines  Blattes  Flies^papier  mit  ihren  freien  Enden 
an  einander  gebracht,  die  Pulver  dmch  die  mittelst  Mikrometerschraii- 
ben  bewegten  Stempel  gegen  einander  gedrückt  und  der  coustaute  Aus- 
schlag des  mit  deogelben   verbundenen  Galvanometerä  bestimmt.    Dana 


>)  L.  Schmidt  in  UaUe,  Pogg.  Ann.  109)  p.  106»  iseo*. 


Elektromotoriscbe  Kraft  zwischen  FlÜBsigkeiten. 

rden  die  Röhren  getrennt,  die  Pulver  in  üitieii  scurückgeschotea.  vk\ 
zwei  andere  feuchte  Salzpulver  {vuf  sie  hinaufgebracht;  nun  wnrdefli 
Röhi^eu  wieder  an  einander  gelegt  und  nach  dem  Zu$ammebpre<^s 
Aasechlag  des  Galvanoincters  beobachtet.     Salze,  die  durch  W'hntti 
heizt  wurden ,   wurden  trocken  verwendet  und  auf  die  Stempel  S< 
von  Gyps  oder  Kupferchlorid  gebracht. 

Die  Spanuungsreihe  der  Salze  versuchte  Schmidt  in  der  Wfil 
bestimmen,  dasö  er  erst  den  Apparat  von  Wild   gau«  mit  (*iBfr 
lösung  A  füllte  uud  den  durch  die  Ungleichheit  der  Eli'ktrudtQ  b«ljsfj 
ten  Ausschlag   des    mit    denselben   verbundeneu   Galvanometen 
Dann  wurde  die  Lösung  bis  auf  eine  Höhe  von  5  mm  von  den  Di 
den   entfernt;  auf  die  lückbleibende  Lösuug  wurden  die  zu  vcrgVi 
den  Salzlösungen  B  und  C  gegossen.     Wurden   diese  dii'ect  vcibai 
so  entstand,   wenn   sie   zu  einer  Spanuungsreihe  gthörtfu,  kein 
Wurden  sie  aber  durch  eine  über  aie  gegossene  Schicht  von  SäunsÜ^ 
bunden,  so  entstand  ein  Strom,  dessen  Richtung  und  Grösse  nach  Schi 
die   eloktromoturische  Kraft   zwischen  B  und  C  bezeichnen  soll 
nach  Bollen  die  Salzlösungen  alle  dieselbe  Spannungsreihe  wie  ikn 
tttllradicale   besitzen,  deren  Reihefolge  folgende  wäre:   Mn.  Sa  Zu.! 
Mg,  Ca,  K,  Pb,  Fe,  Cu,  Sr,  Ba,  Ag.  Hg  und  Co. 

IndesB  ist  die  erhaltene  elektromotorische  Kraft  bti  diesen  Vertoci 

Ä\B-}-B\  S+S\  C-^  C\  A;    wenn   A  \  B  i^  B  \  C  +  C  \  A -; 
so  ist  sie  gleich  B  \  S -\-  S  \  C  +  C  \  B  und  nicht  allein  C  |  B, 


Bestimmungen  von  E.  du  Buis-Rey  mond '). 

658  Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  von  E,  du  Boifi-ReymoDd  w^ 

seiner  Compeneationemelhode  befanden  sich  die  Flüb^8igkeit«>xi  in  cfi^" 
drischen  Glasern  von  etwa  35  mm  Tiefe  und  50  min  Durchmesser, 
durch  12mm  weite  Heberröhren  verbunden  wurden,  die  mit  der 
tereo  der  beiden  Flüssigkeiten  gefüllt  waren.  Deiro  Einsenken  in 
sungen  waren  die  abgcschliJTenen  Enden  der  gefüllten  UebeiTöhrr 
Blättchen  von  Wachspapier  oder  Glimmer  verschlossen.  Dieselben 
den  nach  dem  Einsenken  öeitlich  abgezogen  oder  fielen  zu  Boden. 
FUisfjigkeiton  muissten,  um  das  Gleiten  der  Heber  zu  Terraeiden,  gU 
"Höhe  in  den  Glääern  haben.  Die  letzten  beiden,  amnlgamiite^Ziül 
trodcn  enthaltemlen  Gläser  waren  mit  gesättigter  Losung  von  «cbi 
saurem  Ziukoxyd  (eipecif.Gew.  1,441  bei  14,ß'>C.)  gefüllt.  Neben  dens^^^ 
ben  befanden  sich  noch  einmal  Gläyer  mit  der  gleichen  Lo 
zwischen  denen  dann  die  die  Lösungen  ^^ -ß.  C  enthaltenden  Gli 
den,  so  dass  die  Reihe  der  elektromotorischeo  Erregungen 

^)  E.  du  B o  i 8 - R e y  m o n  d  ,  Reichert's  und  E.  du  Bois-RevmQiid% 
Jahrgang  löfl7,  H«^ft  4,  p.  453  u,  flgde. 


Bi^ 


siniimmil 


E.  (hl  Bois-Reymond. 
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}2n\Z-\'Z\A-^A\B-hB\  C -\~  C  \  Ä  + Ä  \  Z -{- Z  \  2n 

=rÄ  I  B  +  B  \  c+a\A 


Bilden  sicli  durch  die  chemische  Einwirkung  der  Losungen  auf 
ider  noch  ZwiBchenproducte  zwischen  ihnen,  so  treten  deren  elektro- 
^rische  Kräfte  gegen  jene  Laaiingen  noch  hinzu.  Zuweilen  waren 
lüsäigkeiten  A  fortgeUsBen,  8o  dass  dann  an  ihre  Stelle  die  Zink- 
»llösungZtrat.  —  Die  Temperatur  betrug  zwischen  ^2,5**  und  30'*  C. 
Tn  der  folgenden  Tabelle  fliesat  stets  der  Strom  durch  die  Lösnngen 
der  Linken  zur  Rechten.  Die  in  Klammem  stehenden  Zahlen  be- 
len  die  specifischen  Gewichte  der  Lösungen;  die  Kenner  der  Brüche 
Ibst  das  Verhältnisse  in  dem  die  concentrirte  Lösung  mit  Wasser  ver- 
it  ist.  Sind  keine  Zahlen  angegeben,  so  ist  die  Lösung  concentrirt. 
&r  bei  den  Versuchen  12,  14,  Hi.  25  und  28  verwendete  Thou  war  mit 
Her  auf  0,75  Proc.  verdünnten  Kochsalzlösung  getränkt  und  in  Form 
Jies  Hebers  geknetet,  und  verband  so  die  Löi^ungen  au  beiden  Seiten. 
^1  den  Ketten  41  bis  44  wurde  an  Stelle  des  Hebers  ein  mit  den  koh- 
iMlsaureu  Salzlösimgen  getränkter  Strickwollfaden  verwendet.  —  Als 
Unheil  der  elektromotorischen  Kräfte  ist  die  Kraft  D  eines  Daniell*- 
cKen  Elementes  gewählt.  Die  Formeln  sind  in  Aequivalentcn  ge- 
schrieben. 


ÄCuSOiCLlO)  I  KNO,,  (L07)  (  NO,  (1,05)  |  CuSO^ 
■  (1.10) 

lyZnSO*  (L20)  1  HSO^CUOÖ)  |  Cu 80,(1,10)  |  ZnSO» 

(1,20) 

3)  Pt  I  KO  (1,320)  I  NOj  (1,185)  |  Pt 

4)  NaCl  (gesättigt)  |  CuSO,  |  KS,  |  NaCl 

5)  NH+Cl  (gesättigt)  I  CaSih  I  KS,  |  NlI^Cl 

Beide  Ketten  sind  sehr  unbeständig. 

6)  KNOaconc.)  |  NO,  (1,185)  |  KO  (1,389)  |  KNO, 

7)  KNOeCconc)  1  NO,v(l,185)  |  KO(i  4rL130)  |  KNO^ 

8)  NO5  (1,185)  I  NaCl  I  KNO,  |  NO,  (1,185) 

9)  NaCl  I  N0j(l,18r»)  |  KO (1.389)  |  NaCl 

0)  NaCl  I  1X804(1,225)  |  KNOg  |  NaCl 

1)  KNO«  I  HSÜ,  (1,225)  |  NH4CI  |  KNO, 

2)  Thon  I  KO(l,38y)  |  NO,  (1,185)  ]  Thon 

3)  NaCl  (0,75  Proc)  |  KO(l,389)  |  N0,(1,185)  |  NaCl 

(0,75  Proc.) 
4>  Thon  I  K0(V5;  um)  I  NOs(Vs:  1,035)  |  Thon 

raCl  (0,75 Proe.)  |K0  (»/:,;  1,093)  |  NO, (Vi;  L035)| 
NaCl  (0,75) 

6)  Thon  I  KO(Vifl;  1.04)  |  NO^C  10;  LOl)  1  Thou 

7)  NaCl  (0,75  Proc.)  |  KO  (»,',,;  104)  |  NO,  (Vi«;  1,01  >  | 

Nn  Cl  (n,75  Pi'ocJ 

8)  HO  I  KO(L389)  I  NO5  (1,185)  |  HO 

ifdftaaaa,  Kieklrii^ltit.  L 


c 


==  0,01120 

=  0,00762 
^  1,152 
=  0,290—0,372 
=  0,297—0,349 

r=  0»045 
=  0,062 
=  0,009 
^  0,00<i 
=  0,003 
=  0,015 
^  0,105 

=  0,184;    0,131 
=r  0,018 

=  0,050 
==r  (»,003 

=  0,024 
4^ 
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Elektromotorische  Kraft  zwischen  Flüssigkeiten- 


19)  HO  1  NII4C]  I  HSO4  (1,225)  I  HO  ^  0,215- 

20)  ZnSO^  I  NO5  (1,185)  |  HO  |  ZnS04  =  OJfi" 

21)  ZnS04  I  NO,  (Vajr,)  |  UO  (  ZnSO,  =  OfiH 

22)  ZDSO4  j  HSO4  (1,225)  1  110  I  ZnSO^  —  0,175 

23)  ZnSOi  I  €111(1,115)  I  HO  1  ZuSO*  =  0,134 

24)  ZnSO^  1  Essigfläuro  (1,052)  |  HO  |  ZoSO^  =  0.139 

25)  Thon  I  Easigsilure  (1,052)  |  HO  |  Tbon  =  Ü.UÖ 
20)  Thon  I  Essigsäure  (Vjr.rJ  |  HO  |  Thon  =  0,067 

27)  Thon  |  Milchsaure  (1,19 ü)  |  HO  |  Thon  =  0,153 

28)  Thon  (  Milchsäure  (Vi56)  I  HO  |  Thon  ^  0,117 

29)  ZnSO^  I  HO  |  KO  (1,320)  |  ZnS04  =  0,088 

30)  ZnSO^  I  HO  I  KO(Vj56)  1  ZnSO*  =  0,029 

31)  ZnSO^  I  HO  I  NaCl  [  ZnS04  =^  0,05? 

32)  ZUSO4  I  HO  I  NaCl(0J5Proc.)  |  ZnS04  =  0,024 

33)  ZnS04  I  HO  |  NaCUVass)  I  ZnSO*  =  0.017 

34)  ZnS04  I  UO  j  CaCl(l,390)  |  Z11SO4  —  0,025 

35)  ZQSO4  l  Rohrzuckerlösung   (Va  Gewthl.  Zucker)  | 

HO  1  Z11SO4  =  0,023 

36)  ZnS04  I  Mimosenachleim  |  HO  |  ZnSO*  ==  0,041 

37)  ZnS04  I  Huhnereiweiss  1  HO  \  ZDSO4  =  0,001 

38)  ZnSn4  i  Alkohol  (0,809;  V,)  |  HO  |  ZnS04  =r  0,020 

39)  ZnS04  I  Gljceriu  (Vi)  |  HO  |  ZnS04  ^  0,013 

40)  ZnSOi  )  Brunnenwasser  |  HO  |  ZnSO*  =  0,003 

41)  Thon  1  Essigsaure  (1,052)  |  NaCOj,  |  Thon  =  0,OIH 

42)  Thon  |  Essigsaure  (1,052;  Va)  I  NaCOj,(Vj)  I  Thon  =  0,008 

43)  Thon  |  E8sigaäure(l,052)  NaO,  2C0a  |  Thon  =  O.OOU 

44)  Thon  I  Essigsäure ( 1, 052) ;Va)|NaO,  2 C0j(V2)| Thon  =  0,004 

45)  Thon  I  NaCOs  |  Milchsäure (1,196  |  Thon  —  0,023 
40)  Thon  I  Milchsä«re(l,196;V3)  |  NaCO^iC/j)  |  Thon  =  0,005 

Bei  weiterer  Ycrdünnnng  der  Milchsäure  und  Sodalösnng 
iich  die  elektromotorische  Kraft  folgendermaassen : 


'A 


'A     Vi«     Vn      V«     Vh* 


"A 


19 


ir 


tau 


0,028  0,00c  0,008  0,014  0,010  0,008  0,006-8  0,00G  0,005  0,008  Ü,ü0S 

60)  Thon  I  Milchsäure  (V«)  |  Blutserum  |  Thon  =  0,006— 8;  0,001 
0,003—4;  wenn  n  =  50»  256;  2048  ist. 

Andere  BcstJmmungeu,  bei  denen  das  Serum  durch  Fleisch, 
wurde,  haben  ein  mehr  physiologisches  Interesse. 
Diese  Versuche  ergehen  folgende  Resultate: 

1)  Die  ad  1  und  2  bei  etwa  30^  C.  gefundenen  Werthe  differi 
Ton  dem  bei  20"  für  dieselben  Flüssigkeiten  von  Wild  (§.  259)  eri 
tenen  Werihe  um  etwa  12  Proc. 

2)  Die  elektromotorischo  Kraft  der  Süurealkalikette  (3)  J,li 
giebt  eich  viel  höher,  als  bei  Poggendorff  (0,737  i>  §.  674«.)» 
(0,31  I>  a.  §.  Ö75). 


Bestimmunp^on  von  K.  du  l^ois-Royin 


1)11(1.  (17.') 

3)  Die  verhältnissmässig  hohe  elektromotorische  Kraft  der  Schwefel- 
iLaliumketten  (4  und  5)  im  Vergleich  zu  der  der  übrigen  Flüssigkeits- 
li:etten  könnte  yielleicht  durch  Bildung  yon  metallisch  leitendem  Schwefel- 
Irapfer  veranlasst  sein,  welches,  wenn  im  Gontact  mit  den  auf  seinen 
l>eiden  Seiten  befindlichen  Flüssigkeiten,  wie  ein  neu  eingefugtes  Metall 
elektromotorisch  wirkte.  Erschütterungen,  die  den  Absatz  des  Nieder- 
schlages verhindern,  können  daher  die  elektromotorische  Kraft  sehr  be- 
dentend  ändern. 

4)  Den  Einfluss,  welchen  die  Verdünnung  der  Lösungen  auf  die 
elektromotorische  Kraft  auBübt,  welchen  wir  schon  §.  656  erwähnt  haben. 
So  ist  Kette  13  bei  sehr  starker  Veränderung  der  Kochsalzlösung  am 
Snde  der  Flüssigkeitsreihe  etwa  24  Mal  stärker  als  Kette  9.  Im  Thon 
der  Kette  12  dürfte  die  Kochsalzlösung  etwas  concentrirter  sein  als  in 
der  Lösung  in  13.  Wird  die  eine  Lösung  Ä  an  den  Enden  der  Reihe 
sor  Unendlichkeit  verdünnt,  d.  h.  durch  Wasser  ersetzt,  so  steigt  die 
elektromotorische  Kraft  noch  mehr,  wie  in  18.  —  In  19  kehrt  sich  sogar 
l>ei  Ersetzung  der  Salpeterlösung  der  Gombination  1 1  durch  Wasser  der 
Strom  um  und  wird  dabei  etwa  15  Mal  stärker.  —  Werden  die  Concen- 
trationen  der  Zwischenlösungen  J?,  C  geändert,  so  ändert  sich  ebenfalls 
die  elektromotorische  Kraft  und  kann  sich  sogar  in  ihrer  Richtung  um- 
kehren. So  sind  die  Stromesrichtungen  in  den  Ketten  6,  7,  8,  11  ent- 
gegen der  Stromesrichtung  bei  den  mit  denselben  Flüssigkeiten  gelade- 
nen Ketten  von  Fe  ebner  (§.  654).  Femer  ist  Kette  7,  in  der  die 
Kalilauge  verdünnter  ist,  viel  kraftiger  als  Kette  6,  und  die  Ketten  20 
bis  40,  in  denen  Wasser  mit  anderen  Lösungen  combinirt  ist,  sind  meist 
sehr  kräftig,  wenn  die  dem  Wasser  gegenübergestellte  Lösung  B  nicht 
gleichfalls  sehr  verdünnt  ist,  wie  in  26,  28,  32,  33.  Werden  beide 
zwischen  die  Lösung  Ä  eingeschaltete  Lösungen  B  und  C  verdünnt,  so 
nimmt  die  elektromotorische  Kraft  wieder  ab  (12  bis  17).  Dabei  kann 
sich  aber  ebenfalls  die  Stromesrichtung  umkehren  (45  und  46),  und  bei 
weiterer  Verdünnung  erst  zu-,  dann  wieder  abnehmen. 

5)  Besonders  bemerkenswerth  ist  auch  die  relativ  starke  elektro- 
motorische Kraft  der  mit  Wasser  combinirten  organischen  Säuren  (24, 
25,  27,  28)  im  Verhältniss  zu  der  viel  schwächeren  elektromotorischen 
Kraft  des  mit  Wasser  combinirten  Kalis  (29).  Auch  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Ketten  35  bis  39 ,  in  denen  eine  im  gewöhnlichen  Sinn 
nicht  durch  den  Strom  elektrolysirbare  Substanz  Glycerin,  Zucker,  Alko: 
hol  mit  Wasser  combinirt  ist,  ist  bemerkenswerth.  Die  relativ  hohe  elek- 
tromotorische Kraft  der  Gombination  36  dürfte  einem  Säuregehalt  des 
Mimosenschleims  zuzuschreiben  sein. 

An  diese  Resultate  schliessen  sich  unmittelbar  an  die 


4y 


leKtromwvtnrtÄf  hf»  nmn  zwisenMi 


ten. 


Bestimmungen  von  Worm-Müller'). 

659  Mittelst   der   von   du   Bois-Rejmond   abgeäadert^D   Comp«»*» 

tiousmothode.  Die  Ketten  bestanden  aus  Porc(*llaDtiegeln  von  4cmTi«fr, 
welche  mit  den  Fläasigkeiteii  gefüllt  und  durch  weite  Heberpohrfn  »Ü 
capillaren  ( Jeflnuugf  n  verbunden  waren,  und  bei  denen  ein  DurchsträniM 
und  eine  Mischung  der  Lösungeo,  ausser  an  der  Contactstelle  nflif^ 
nicht  eintrat.  Die  Hebir  waren  mit  der  specifisch  leichteren  ihr  T«* 
Imn denen  Fliiasigkeiten  geföllt.  Die  beiden  Endglieder  der  Ketten  ^ 
fitnndeu  aus  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd  vom  specif.  Gew.  14^ 
und  enthielten  zur  Vermeidung  der  Polarisation  amalgamirte  ZinkpUttit 
als  Elektrudcu,  Sodann  folgten  auf  beideu  Seiten  Tiegel  mit  einer  oal 
dertielbeu  Salzlösung,  und  darauf  die  mit  den  ungleichen  Lo^ttngt'D  igf* 
füllten  Tiegel.  Die  elektromotorisächen  Kräfte  der  Zinkplfttten  nirt  An 
ZiokvitrioUösung  und  letzterer  mit  der  sie  berührenden  Salzlösung  hi*b«» 
sich  demnach  auf.  Die  Flüssigkeiten  waren  alle  chemisch  reia.  Di» 
Temperatur  blieb  bei  den  Versuchen  möglichst  constant.  Die  Ketie» 
wurden  mit  einem  oder  mehreren  D an lelT sehen  Elementen  (der« 
elektromotorische  Kraft  =  1  gesetzt  ist)  compenairt  und  die  Crndos- 
tionsconstante  nach  der  Methode  von  E.  du  Boi  s-Rcymond  (§. 63l|l) 
bestimmt. 

Die  Ströme  flieflsen  stets  durch  die  zu  erwähnenden  Combituitioarfl 
in  der  Richtung  der  Aufeinanderfolge  der  Namen  der  Losungea  dtircb 
die  Coutactstelle  von  der  einen  Lösung  zur  anderen*  wenn  nicht  aw- 
tb'ücklich  das  Gegentheil  hemerkt  ist.  Dae  Vorzeichen  —  in  einer  ZäEIpü* 
reihe  giebt  an,  dass  die  elektromotorische  Kraft  die  entgegenge-^txte  bt, 
wie  bei  den  übrigen  Werthen  derselben  Reihe. 

A.    Die  Lösungen  enthalten  bestimmte  AequivaleDt* 

verhaltniase  der  gelösten  Stoffe. 

l>ie  den  Namen  beigefügten  Zahlen  gebeu  die  in  lOOOccm  gelö«!«« 
Aet^u  1  val  enlmengen  der  Stoffe  au.  Dementsprechend  »ind  die  For- 
me 1  u  in  A e q u i V a  1  e u t e n  geschrieben.  Diese  Schreibweise  ist  «Uo» 
auch  für  die  übrigen  Versuche  von  Worm*Müller  beibehalten. 

Werden   zwischen  zweien  gleichen  Salzlösungen,  die  je  \/n  ki 
valentSalz  enthalten,  zwei  Lösungen  geschaltet,  die  je  2'n  Aetjoi^ 
der  Saure  und  des  Alkalis  deß  Salzes  enthalt6n,  so  entsteht  kein  S 
HO  bei  den  Combinationen 

N«S04(>A)  I  NallOjCA)  I  HSO«(V,)  |  NaSO,(.i  .) 
,      (V*)  .      (''4)        „     (','.)         -      (' 


*)  Wormüt aller,  Untersuchungen  aber  Firts»lg]teitsketfen,  Lei|i»ijrl' 
i(^;  auch  Pogg,  Ami.  IMl»  v   W^,  "A^vJ,  w.'ivn*. 


Sroii  Wurm -Müller,         "*~  G77 

N»C1    (V^j  1  Na  HO  (Vj)  I  HCl    (\,)  |  ^aCl    (^  *) 

,  CAf)  n  ('/.«)         .         (Vh)  n  (»Vi) 

u.  s»  w. 

In  der  That  entsteht  hier  beim  Contact  der  Säure  und  des  Alkalis 
len  beiden  die  ganz  gleiche  Salzlösung,  wie  au  beiden  Enden»  so 
jene  Stoffe  beiderseits  von  derselben  Salzlösung  begrenzt  nind,  eine 
»Inesbildung  also  unraöglich  ist.     Die  anfangs  beobachteten  elekti'o- 
»rischen   Kräfte   sind  sehr  gering  und  wohl    nur  der  Temperatur- 
^hung  bei  der  Verbindung  und  den  dadurch  hervorgei'ufenen  thermo- 
jcheu  Erregungen  zuzuschreiben ;  sie  werden  daher  mit  Verdünnung 
Lösungen   schwächer.     Jedenfalls  bedingt  also  der  Process  der  Ver- 
tung  der  Säure  und  des  Alkali«  keine  elektromotorische  Kraft. 
II.    Die  Endglieder  enthalten  die  gleiche   Salzlösung,   die  Milt«l- 
^gfieder  Lösungen  der  in  jener  Lösung  enthaltenen  Säuren  und  Alkalien 

Eleichen  Aequivalenten. 
A.    Die  Concentration  der  Endglieder  wird  verändert: 
a.   Die  Concentration   der  Endglieder  ist  kleiner  als  die  V  oucen- 
on   der  aus  der  Verbindung  der  Mittelglieder  hervorgehenden  Salz- 
Qg.  ^  Der  Strom  geht  stet»  von  AlkaÜ  zur  Saure  (vergl, 
E.  du  Bois-Keymoud  Nro.  12  bis  16). 

[1)  Mittelglieder:  NaHOj  (5)  |  ESO*  (ä); 

Endglieder:  NaSü,   (2.ä)        (l)         (V4)       (ViJ     V/n) 

Elektromot. Kraft:  0,0108  0,0233  0,0«83  0,0902  0,120. 

!)  MittelgHeder:  NaHO,  (V'-i)  |  IISO^  (Va); 


Endglieder: 

Elektromot.  Kraft : 
\)  Mittelglieder: 

Endglieder: 

Elektromot.  Kraft : 
1)  Mittelglieder: 

Endglieder : 

Elektromot.  Kraft : 

►)  Mittelglieder: 
Endglieder : 
Elektromot.  Kraft: 

6)  -Mittelglieder : 
Endglieder: 
Elektromot.  Kraft: 


7)  Mittelglieder: 
Enilglieiler: 


NaSO«  C/O      (Vs)      C«)      C/Vi)      HO;      . 

0,001  lt,ütß3  0,0283  0,045«  0,156. 
NttllO,  (V.)  I  HSO.  ('/»); 
xNaSU.  (Vie)      ('.',.)     ('/«)    ('/>a»)     HO; 
0,00017  0.016  0,0355    0,05    0,1233. 

Na  HO,  (Vi)  I  HCl  (V,); 
Natl  C,',)      (»,)      HO; 
0,001  0,0172  0,170. 

N»HO,  (';„)|HC1(V,6); 

0,0005    0,1 7i'», 

KUO3  (V,)|UNOo(',); 

KNOeC.)       (',)     C'.e)    (V«)     t'f..)    (V.m) 
0,001 17  0,0155  0,0312  0,0455  O.lHilä  0,0765 
CW)  ("m*){>'io«)(»W)(''i«m)    HO; 
0,0ft08  0,1045  0,10670,11080.1 133>0,175. 

KUOj  (1/,,)  I  HNO,  (',„); 
KNOs  (>/,„)  ('/,:■«); 
0       0,0133, 


(j78  Klektroniotorische  Kraft  zwischen  FUissigkeiUrn« 

Mit  Verdüttnuiig  der  Endglieder  von  der  Conuentratioo  (!•'«. 
bei  der  sie  mit  den  Mittelgliedern  (2/»)  keinen  Strom  gebeo 
elektromotorische  Kraft,  und  zwar  bei  jedesmaliger  Verdünuuxig  u-u  u.- 
Doppelte  anl'anga  nahezu  iiin  gleich  viel  (füi'  die  angewandten  I^ui|9 
je  um  etwa  0,015  D),  Bei  sehr  starker  Verdünnung  nähert  «cK  cü 
elektromotorische  Kraft  einem  Maximum  ^  welches  bei  Anwendung  m 
Wasser  erreicht  ist. 

Selbstverständlich  ändert  eich  nach  den  ad  1,  angeführten  Vir 
suchen  die  elcktromotoriftche  Kraft  hierbei  nichts  wenn  z^lbchcü  ü* 
Mittelglieder  noch  die  aus  der  Verbindung  derselben  hcrtot^chak 
SaUlosung  eingeßchaltet  wird. 

b.  Die  Concentration  der  Endglieder  ist  grasser  als  die  C^boA' 
tration   der  aus  der  Verbindung  der  Mittelglieder  hervorgehen! 
lösuiig.    Der  Strom  geht  von  der  Säure  zum  Alkalt  [\^ 
Boiö-Reymond  Nro.  ü,  7,  9). 

1)  Mittelglieder:  HSO^  (V«)  |  NaHO^  (Vj); 

I  Endglieder:  NaSO*  (V4)       (V.)        (1)        (2,5); 

I  Eloktromot,  Kraft:  0,001   0,0097  0,015  0,0275. 

^i)  Mittelglieder:  HSO4  (Vd)  I  NaHO^  (Vg); 

I     ■    Endglieder:  NaSO^  (Vis)  (Va)       (Vi)      C/a)       (1)       '- 

f  Eleklromot.  Kraft:         fast    0    0,0105  0,0192  0,02t>3  0^0325  0,W53, 

3)  Mittelglieder:  HSO4  (Ve^)  I  NaHOj  (VfiJ; 

■  Endglieder:  NaSO*  (Va)      (2); 
f          Elektromot.  Kraft :  0,0 1 5  U,04 1 7. 

4)  Mittelglieder:  HCl  (Vje)  I  Na  HO,  (V,g); 

i  Endglieder:  NaCl  (Vay)  (Vi«)       (Vb)        {'  0      tcoDa); 

i  Eleklromot  Kraft:       0         0    0,0133  0,0225   0»O317  0,0667. 

■  Mit  vergröeserter  Concentration  der  Endglieder  steigt  also  die  dekd« 
motorische  Kraft,  und  zwar  bei  der  ersten  Concentration  aof  daa  Dop 
pelfce,  von  der  unwirkBamen  Combination  an  etwa  um  ebenso  viel  {0,ülö-D| 
wie  die  elektromotorische  Knift  bei  der  Verdünnung  auf  das  Dopp«! 
in  A.  a.  zunimmt;  bei  weiteren  Concentrationeu  steigt  die  elektromoto^ 
riöi-he  Kraft  dann  nur  noch  halb  bo  viel  und  später  immer  weniger 

c.  Zwischen  die ,  gleiche  Acquivalente  Alkali  und  S&an}  cntkAll^m^ 
den  l^Iittelglicder  wü^d  die  die  Endglieder  bildende  Losung  iti  venobii 
denen  Conceutrationen  eingeöchaltet: 

NaS04(Vic)  I  NaIlOaCVs)  I  NaSO^^)  I  HSOJV.)  |  NaSO,('\.) 
X  OG  tj4  32  lü  .s 

El.  Kraft  —  0,130  —  0,0258  —  0,0130  +  0,00033  +  0»015t» +  U,U3ä<> 
2  1 

0»0317  +  0,03^2  H-  0,0425 
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In  den  drei  ersten  Fällen  geht  der  Strom  von  der  Säure  zum  Alkali, 
den  folgenden  umgekehrt. 

Die  hier  erhaltenen  Werthe  unterscheiden  sich  von  den  analogen, 
ter  a.  und  b.  erhaltenen,  nicht  bedeutend;  in  der  That,  da  sich  bei 
rührung  der  Lösungen  NaHO^  (Vs)  und  HSO4  (Vs)  «ü©  Lösung  Na SO4 
le)  bilden  würde,  sind  die  hier  beobachteten  elektromotorischen  Kräfte 
«elben,  wie  in  der  Combination 

NaS04  (i)  I  NaHO,  (V,)  I  HSO*  (Vs)  1  NaSO«  (i). 

B.  Versuche  ohneBerücksichtigungderchemischen Aequi- 
lentverhältnisse. 

1)  Zwei  verschieden  verdünnte  Lösungen  zwischen 
rselben  Salzlösung  als  Endglieder.  Die  in  Klammem  stehen- 
1  Zahlen  bezeichnen  den  Gehalt  der  Lösungen  in  Gewichts-  oder  Yolum- 
)^procenten.    Die  verwendete  Milchsäure  ist  Fleischmilchsäure. 

Milchsäure  (470/0) 


ciCAVo) 

n 

n 

n 

n 

n 

» 

n 

SO4  1,128 

jcif.  Gew. 
n 

MUohsäure  (4FVc) 

NaCKVa 

Vo)0 

n          (2) 

» 

0,0075 

1 

n 

0,0162 

V. 

» 

0,026 

V4 

n 

0,0358 

V. 

n 

0,0452 

VI6 

n 

0,0567 

Wasser 

n 

0,1088 

Müchs&ure(2K%) 

ZnS04(l,128 

specif.  Gew.)  0 

V. 

n 

0,012 

Milchsäure  (2  FVo) 


2)  Eine  Salzlösung  und  eineSäure  oder  ein  Alkali  zwi- 
aen  Wasser  oder  Wasser  und  eine  Säure  oder  ein  Alkali 
ischen  zwei  gleichen  Lösungen. 

i.  HO  I  NaCl     (conc.)  |  HCl      (conc.)  |  HO  0,2132 

„    I  KNO«    (conc.)  I  HNOg  (rauchend)  |    „  0,1567 

„    I  NaS04  (conc.)  j  nS04   (conc.)  j    „  0,120 

„    I  KHOj    (conc.)  I  KNOß  (conc.)  |    „  0,1383 

„    I  NaHOj  (conc.)  |  NaS04(conc.)  |    „  0,135 

„I  „  I  NaCl    (conc.)  |    „  0,1158 

„    IKHO,  (20/0)     IKCO3   (20/0)  I    „  0,1 

).  NaCl  (conc.)  |  HCl  (conc.)  |  HO  |  NaCl  (conc.)  0,2695 

KNOe  (conc.)  |  HNOg  (conc.)  |  HO  |  KNOg  (conc.)  0,165 
NaS04(conc.)  |  HSO4 (rauchend)  |  HO  |  NaS04(conc.)  0,119 

NaCl  (conc.)  |  HO  |  NaHO,  (conc.)  |  NaCl  (conc.)  0,135 

KNOfi  (conc.)  I  HO  |  KHO,  (conc.)  |  KNOg  (conc.)  0,15 

NaS04  (conc.)  |  HO  |  NaH04  (conc.)  |  NaS04  (conc.)  0,152 

KCO,  (2  0/0)  I  HO  I  KHO,  (2  0/0)  |  HCO,  (2  0/0)  0,01 
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Die  UebcrometimmuDg  der  Werthe  a.  und  b.  hi  ersieht]« 
auch  selV)stTer&iändllcb;  dema  z.  B.  bei  der  ersten  Coiubindtloi 
elektromotorische  Kraft 

in  a.  E   ==  nO  I  NaCl  +  NaCl  |  HCl  +  HCl  |  HO, 

,  b.  El  =  NaCl  I  HCl  +  HCl  |  HO  +  HO  |  NaCl  =r  R 

3)  Ein  Alkali  und  eine  Säure  zwischen  Wasser. 


B.   HO  1  KHOj  (sohl-  conc.)  |  IINOs 

(rauchend) 

1  HO  +  0.43SH 

„1                 „                 1  HCl  (conc.)               1    „     +  0,349H 

„    1  Na  HO,  (conc.)        |  HCl  (conc.)               |    „     +  0,17sH 

„    1              „                    1  HSÜ4  (conc.)             1    „     +  d.mm 

.,    |KHO,  (2%)            1  Milchsiiure(3F''/«)  1    r>         n,0»f« 

■•   1  KCO,  (2«/„)         1            ,            1   „       o.or>afl 

.   lNaCi(äA"'A)        1            .             1   .       imiM 

4)  Kine  Salzlösung  und  eine  Saure  zwisclien  zwei  glfl 

Salzlösungen.    Einfluss  der  Concentration  der  beiden  emterea^l 

NaCl  (» ';,  -/„) 

KC0„(2%) 

Milchsäure  (2  F'/t.) 

NaCl(V.»/o)  +  «.<™' 

n 

fl            n 

(1) 

„             +  0.01«1I 

n 

n            n 

(V.) 

+  o,oia 

n 

»     (1) 

(2) 

+  0,00211 

» 

n            n 

(1) 

„              +  0,l)fl5liT 

ji 

,     (V.) 

(2) 

-0.004 

« 

n           n 

(l) 

+  o,no"«3 

*t 

ft             n 

(V,) 

+  0.Ä 

n 

,  CA'/o) 

{'■iV/o) 

-0^ 

n            1 

M             n 

(IV0I„) 

^""^^H 

» 

ri             n 

.     (Vsnv) 

+(mH 

FIcischm  ilchsäure 

Naa(«/,Vo) 

KC0,(2Vü) 

(0,3»/.) 

NaCl  ('/,•;.)      "5 

w 

'.     (l^/o) 

» 

-oil 

Milcha.  Na- 

Milchsäure 

NaCl(%%) 

tron    Vijo 

(4F%) 

NaClC,«/.)-«.^ 

n 

n            VasO 

n 

-oj 

5)  Einschaltungen  von  Wasser  aswischen  dieMiitel^| 

NaCl(V,%) 

Milchsäure  (3  FVo))  HO 

Kilo,  (2«;.) 

NaCl(«,»/jH 

r> 

n 

1  , 

KCO,  ( 

2»/o) 

n            1 

0)  Ntttron  mit  Zuckerlaugen,  Glycerin  und  Alko! 
HO  I  NllOa  (\f,  Äeq.)  (  Milchzucker        |  HO  (),ü87 
„     1       „  n  \  Hohrzucker         j    „     0,081 

„In  „  I  Traubenzucker  |     ^    0,0 7. h 

^1       .,         (1  Äeq.)  I  Alkohol  |     ^     0,073 

«     I       ,         (1  Aeq.)  I  Glycerin  1    „    0,1  iö 
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Die  Zuckerlaugeu  enthielten  50  g  Zucker  in  5l)0  ccm  der  Lösuug, 
<ler  Alkohol  1  Yolnmen  absoluten  Alkohol  auf  3  Volumina  Wasser,  die 
Glycerinlösung  50  g  reines  Glycerin  in  250  g  Wasser. 

7)  Verhalten  der  Flüssigkeiten  im  Danieirschen  Element. 
HO  I  CUSO4  (conc.)  I  HSO4  (6,5  F7o)  I  HO  0,108 

Aus  diesen  Versuchen  im  Verein  mit  denen  von  E.  duBois-Rey- 
mond,  Yon  welchen  sie  in  ihren  Resultaten  nur  zuweilen  in  Folge  ande- 
rer Conoentrationen  abweichen,  folgt  zunächst: 

Werden  zwei  yerschieden  concentrirte  Säurelösungen  zwischen  die- 
selbe Salzlösung  geschaltet,  so  geht  der  Strom  stets  in  der  Richtung  von 
der  concentrirteren  Säure  zur  yerdünnteren,  und  zwar  wächst  die  elek- 
tromotorische Kraft  mit  der  Differenz  der  Concentrationen  (B.  1).  Wird 
die  verdünnte  Säure  durch  Wasser  ersetzt,  so  fiiesst  der  Strom  von  der 
Säure  zum  Wasser  und  nimmt  mit  Verdünnung  der  Säure  an  elektro- 
motorischer Kraft  ab  (D.  B.  20  bis  28).  —  Eine  alkalische  Lösung  an 
Stelle  der  Säure  zeigt  die  umgekehrte  Stromesrichtung,  aber  sonst  das 
gleiche  Verhalten  (D.  B.  29  u.  30). 

Bei  Einschaltung  der  Salzlösung  und  der  Säure  oder  des  Alkalis 
zwischen  Wasser  treten  dieselben  elektromotorischen  Kräfte,  also  auch 
dieselben  Verhältnisse  auf,  wie  bei  Zwischenschalten  des  Wassers  und 
der  Säure  oder  des  Alkalis  zwischen  die  Salzlösung  (B.  2  a  und  b). 

Wird  eine  alkalische  Salzlösung  (kohlensaures  Kali)  und  eine  Säure 
zwischen  dieselbe  Salzlösung  (Kochsalz)  geschaltet,  so  fiiesst  bei  einer 
gewissen  Concentration  der  Strom  von  der  Salzlösung  zur  Säure  (in  po- 
sitiver Richtung),  nimmt  bei  Verdünnung  der  Salzlösung  auf  Null  ab 
und  steigt  bei  weiterer  Verdünnung  derselben  im  entgegengesetzten 
Sinne.  Bei  Verdünnung  der  Säure  steigt  dagegen  die  elektromotorische 
Kraft  im  positiven  Sinne.  War  also  der  Strom  bei  einer  gewissen  Ver- 
dünnung der  Salzlösung  negativ  gerichtet  und  sehr  schwach,  so  kann  er 
bei  zunehmender  Verdünnung  der  Säure  durch  Null  in  die  entgegen- 
gesetzte positive  Richtung  übergehen. 

Treten  bei  diesen  Versuchen  zwei  Lösungen  zusammen,  die  chemisch 
auf  einander  wirken,  z.  B.  alkalische  und  saure  Lösungen,  so  bildet  sich 
selbstverständlich  an  ihrer  Contactstelle  das  aus  beiden  bestehende  Salz 
und  wir  haben  nun  eine  Reihe  von  vier  elektromotorischen  Kräften;  so 
I.  B.  in  dem  ersten  Versuch  ad  3)  die  Kräfte  HO  |  KHOj  +  KHOj  |  KNOß 
eventuell  gemengt  mit  einem  Ueberschuss  an  Säure  oder  Alkali,  -|-  KNO,; 
mit  Säure  oder  Alkali  |  HNO«  +  HNOß  |  HO. 

Nach  den  Versuchen  von  R.  K  o  h  1  r  au  s  c h  (§.  300)  ist  die  Spannung 
zwischen  Wasser  und  concentrirter  Salpetersäure  verschwindend  klein. 
Es  würde  indess  jedenfalls  eines  directen  Beweises  bedürfen,  um  mit  Be- 
stimmtheit nachzuweisen,  dass  überhaupt  das  Wasser  mit  verschiedenen 
Säuren,   Basen  und  Salzlösungen   eine  nur  geringe  elektromotorische 
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Kraft  besitzt  ^).    Will  man  diese  Annahme  aher  gelten  laalen,  m 
eich  hieraus  erklären«  weshalb  did  elektromotorische  Kraft  emer  C« 
nation   nur  gering  ist,  wenn  sich  in  ihr  mehrere,   dieselbüti  8«^ 
(Milcböiiure)  in  nicht  zu  verschiedener  ISIenge  enthaltende  Löftui|«ij 
Mittelglieder  zwischen  denselben  Endgliedern  (einer  Salzlösung^) 
den-  —  Werden  aber  zwei  StofiF©  als  Mittelglieder  zwischen  "WftÄfj 
schaltet  T  so  würde  unter  obiger  Annahme  die  beobachtete  eb 
rische  Ki'aft  der  Spannung  zwischen  jenen  Mittelgliedern  (eveutudli 
dem  aus  ihnen   entstandenen  Zwischenproduct)  annähernd  ent 

Bei   der  Heike   B,   2)  a»  und  3)  würde   also   die   elektroon: 
Kraft  zwischen  Alkalien  oder  Salzen   und  Säuren   (resp.  dem 
beiden  cntstchoDden  Product)  letztere  stets  positiv,  die  elektrc 
Kraft  zwiscbeti  Alkalien  und  Salzen  letztere  ebenfalls  positiv  ladoffl. 
der  Verdünnung  des  einen  oder  anderen  Stoffes  wtLrde  jedesmal  die» 
nung  gegen  den  anderen  abnehmen. 

Aus  den  Versuchen  B.  6)  ergäbe  sich  unter  der  Anuahio«  it^J 
Wirksamkeit  des  Wassers,  dass  sich  die  Zucker-  und  GlyceriJ 
80   wie  Alkohol   gegen   das   Natron   wie   Sauren   verhalt<?n;   d«  S*«* 
üiesst,  wie  bei  Ersetzung  jener  Stoffe  durch  Säuren,  vom  Alkali 
selben  hin. 

Es  wäre   ferner  zu  beachten   (B.  2^  a.),   dass  die  elektrofflC 
Kraft   zwischen   Kochsalzlösung  und   Salzsäure   viel    grosser 
zwischen  Salpeterlöaung  und  Salpetersäure  oder  Glaubersab 
Schwefelsäure.   Aus  dem  angenommenen  neutralen  Verhalten  d< 
würde  sich  dann  auch  der  Einfluss  der  Verdiinnung  oder  Conceat 
dtr   Endglieder   (Salzlööungen)   erklären   (IL   A,   a,)i    während 
zwischen  liegenden,  gleiche  Aequivalente   Säuren  und  Alkali  eüti 
den  Mittelglieder  eine  constante  Concentration  behalten. 

Wie  wir  schon  oben  erwähnt »  bildet  sich  bei  der  CombinatK 
schwefelsaurem  Natron  mit  Natron  und  Schwefelsäure 

NaSO,(l)|NaHO.(|)|HSO,g)|NaSO.(l) 

zwischen  den  Mittelgliedern  Na SO^  (1 ,'«),  also  entsteht  kcinStroi 
durch  die  Pfeile  augedeuteten  Spannungen  zwischen  je  zwei  auf  ci 
folgenden  Gliedern  heben  sich  gerade  auf: 

12  3  4 

NaS0,(l)|N.U0..g)|NBSO,(i)|uS0,g)|NaSO,(l) 

Die  Spannungen   1  und  2,  sowie  3  und  4  sind  einander  cd 
gesetzt.      Werden    die   Endglieder   verdännt,     so   vermindorn 


bO^ 


^)  Das  ÜiermoelöktriBclie  Verlmltüu  versdiiedeti  concenlrirter  Balstt^wuii^ 
luerbei  als  Änhaltufiimkt  äü Hülfe  zm  nehmen,  i»t  bei  d<*r  Dunkelheit  der  thüH! 
elektrisclieu  Vorgäo^e  wolil  gewagt  (Wo rni-M  Ulier.  1.  c  p.  71)« 
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»pannuDgen  1  und  4,  und  die  gleichgerichteten  SpannungeD  2  und  3 
ufen  einen  Strom  vom  Alkali  zur  Säure  heryor,  der  mit  zunehmen- 
ler  Verdünnung  steigt.  Umgekehrt  werden  hei  Concentration  der  End- 
glieder die  Spannungen  1  und  4  grösser  als  2  und  3 ;  der  mit  zunehmen- 
ler  Concentration  der  Endglieder  steigende  Strom  fliesst  von  der  Säure 
nun  A11rii.li- 

Werden  endlich  in  der  stromlosen  Gomhination  hei  constant  hleihen- 
ier  Concentration  der  Endglieder  die  Mittelglieder,  Säure  und  Alkali, 
soncentrirt,  so  ist  die  zwischen  heiden  entstehende  Salzlösung  concen- 
trirter,  als  die  Lösung  der  Endglieder ;  der  Strom  fliesst  von  dem  Alkali 
rar  Säure.  Bei  Verdünnung  der  Mittelglieder  fliesst  er  in  Folge  der  Bil- 
dung einer  yerdünnteren  Salzlösung  zwischen  heiden  von  der  Säure  zum 
AlkaH. 

Sind  hei  der  Gomhination  einer  Säure  und  eines  Alkalis  zwischen 
zwei  gleichen  Lösungen  des  aus  heiden  zusammengesetzten  Salzes  erstere 
nicht  in  gleichen  Aequivalenten  gelöst,  so  hildet  sich  zwischen  ihnen  ein 
Gemenge  der  durch  ihre  Verbindung  erzeugten  Salzlösung  und  eines 
Ueherschusses  an  Säure  oder  Alkali,  und  die  entstehende  elektromoto- 
rische Kraft  ist  nicht  leicht  abzuleiten.  Bringt  man  jene  Lösungen 
des  Alkalis  und  der  Säure  zwischen  zwei  Endglieder,  die  aus  einer 
Mischung  gleicher  Volumina  derselben  gebildet  sind,  so  heben  sich  selbst- 
verständlich die  elektromotorischen  Kräfte  auf.  Der  etwa  entstehende 
Strom  ist  durch  ungleiche  Diffusion  an  der  Contactstelle  der  Säure  und 
des  Alkalis  und  der  in  Folge  dessen  abweichenden  Zusammensetzung 
der  daselbst  gebildeten  Salzlösung  erzeugt. 

Die  Flüssigkeitsketten  sind  im  Allgemeinen,  wenn  alle  Strömungen 
vermieden  werden,  und  die  an  der  Contactstelle  der  heterogenen  Körper 
entstandene  Salzlösung  an  ihrem  Orte  verbleibt,  recht  constant;  so  z.  B. 
nach  Worm-Müller  Ketten,  deren  Endglieder  aus  Salzlösung  halten- 
dem Thon,  deren  Mittelglieder  aus  Muskeln  bestehen,  die  mit  ihrem 
Längs-  und  Querschnitt  an  einander  gelegt  sind,  oder  noch  besser  Ket- 
ten wie 

NaCl  (conc.)  |  HCl  (V32)  I  Na  HO.,  (1/32)  t  NaCl  (conc.) 
und  ähnliche.  —  Nur  wenn  durch  Diffusion  Aenderungen  in  der  Zusam- 
mensetzung der  Lösungen  eintreten,  wie  bei  Anwendung  weiter  Heber- 
röhren zu  ihrer  Verbindung,  zeigt  sich  eine  grosse  Inconstanz  der  Ketten. 

Entsteht  bei  der  Vermischui^g  der  einander  berührenden  Lösungen 
ein  Niederschlag,  welcher  selbst  leitet  und  elektromotorisch  wirkt  und 
sich  zugleich  absetzt,  so  ist  durch  die  Strömungen  hierbei,  welche  die 
gebildeten  flüssigen  Zwischenproducte  erschüttern,  die  elektromotorische 
Kraft  der  Ketten  sehr  inconstant  (vgl.  E.  du  Bois-Reymond  4  und  5), 
so  dass  kaum  eine  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  möglich  ist. 
Bei  Anwendung  einer  Lösung  von  Kali  sul/uratum  depuratum  (Schwefel- 
leber) fand  Worm-Müller  die  elektromotorischen  Kräfte; 
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lJaCl(coDC.)|CuS04(coucO|Scl]wefelle1jer(coDc.)|NaCl(coiicO  0,4.,, 
"^ril^CUconc.)  „  „  NH4CI  0,33;   fViöl 

110  „  ^  HO  O,3f)5;0,22! 

Die  erst  erwähnten  Zahlen  wurden  erhalten,  als  der  die  KapferTitriol 
und  Schwofelleberlüsnng  verbindende  Heber  mit  Schwefellebeiv  die  zMtr 
ten,  als  er  mit  der  Knpfervitriollösung  gefüllt  war.  Die  verschii-tU 
elektromotorische  Kraft  in  beiden  Fällen  erklärt  sich  eben  aua  dem  >"« 
dersinkeo  des  gebildeten  metallisch  leitenden  und  elektromotoriacb 
kenden  Sehwefelkupfers  au  der  einen  oder  anderen  Stelle» 

Kann  Bich  kein  solcher  Niederschlag  bilden,  wie  in  der  Kette 

HO  I  SchwefeUeber  (conc.)  |  KSOi  (conc,)  |  CuSOi  (conc.)  |  HO  0,025. 

80  bleibt  ftucb  die  elektromotorische  Kraft  constant. 

Leiten   die  gebildeten  Niederschläge  nicht  metaHit^ch    und  wirk< 
nicht  elektromotorisch ,  so  ist  die  Kraft  der  Ketten  ebenfalls  conötant^ij 
namentlich  wenni  jene  specÜisch  leicht  sind,  so  dass  sie  guspendirt  blt?i«| 
ben  und  durch  ihren  Absatz  zu  keinen  Störungen  Veranlassung  geb»'n;] 
so  z.  B.  die  Kraft  der  Ketten 

HO  I  KHO.,  (2%)  I  ZnSOi  (1,44  specif.  Gew.j  |  HO  0,0275 
„       Hühnereiweiss  ^  „     0,035*) 


')  Die  StTÜme,  welche  Wnllner  (Pogg,  Aun,  10(j,  p.  454,  I«a9')  b«  Ar 
Lösung  von  SalzeD  erhielt,  «chUesKen  isich  den  hier  betraclitet/en  uiuntttalbtf 
an.  Er  setzte  auf  eine  Kupferplntte  tlrei  1,4  cm  hohe,  auf  einauder  geschliffiai 
Olascylimler  uüd  bedeckte  den  obersten  wiedi*r  mit  einer  Kupferplalt«.  Äwi- 
scheu  je  zwei  Ringe  war  eiue  doppelte  thierisclie  Membran  gelegt.  Der  Aj,»- 
parat  wurde  mit  Wasser  gefüllt ,  in  den  mittel)*t«n  Cylind«r  ein  f6«U«  SiJi 
hineingebracht  und  beide  Kupferplatten  mit  den  Enden  des  DraUte»  «Ina  0*1* 
vanometerB  mit  iOOöO  Windungen  verbimdeu.  Dabei  entstand  in  d«n)aelteo 
ein  Strom.  Man  hatte  sich  überzeugt,  dasa  eine  Bewegung  der  gcbtldeWa 
Lösung  bis  zn  den  Kupferelektroden  dui-ch  die  Membranen  völlig  verhindert 
war  und  d£*a  Ursaclie  des  Stromea  nicht  sein  konnte. 

Bei  der  Lösung  saurer  8»lze  geht  hierbei  im  AUjj^emeinen  ein  Strom  ^^ju 
unten  nach  obun  durch  die  Flüssigkeit.  Bei  neutralen  Salzen  ist  die  Bichtuüj 
des  Stromes  umgekehrt. 

Diese  Ströme  beruhen  auf  der  ungleichen  Dichtigkeit  der  entstaadeOHa 
Luaung-en ,  indem  bei  der  ÄuAüisung  die  dichtere  nach  unten  sinkt  uud  m 
Apparat  »ich  die  Heihefolge  der  Lreiter  von  oben  nacli  unten  hei"steJlt:  K^pitt, 
Wft8»er,  verdünnte  Lösung;  dichiere  Lösung,  Wasser,  Kupfer, 

Eine  directe  Erzou|^nn|j;  der  Strome  durch  den  Auflusungspp>oess  d«r  Siitf 
selbst  kann  aus  diCReo  Versuchen  nicht  gefolgert  werden,  da  »onst  di**  Ström», 
nach  allen  Keiteii  vom  oder  üuni  gelüsten  Salz  fliessen  niä?«ten. 

Aehulifh  verhalt  es  sieb  bei  anderen  Versuchen  von  Wiilluer  (Pogg.Al»! 
109,  p.  94,  1S60*).   Er  «teilte  aun  vier,  durch  poröse  Thonwände  und  BlaM  *' 
einander  getrennten  Olasrin-jen    ein    vierzelliiies  Gefass   her,   reiches  oben 
unten  mit  vergoldeten  MeBsingplAtten  gedeckt  war,  die  mit  dem  Galvan« 
verbunden  waren.    Beim  Fällen  de»  Gefiiasea  mit  destiUirtem  Wasser  entstADd 
demselben  kein  Strom,  aoch  nicht,  als  in  der  dritten  Zelle  von  ri-'   "     ••''^jDCffl 
Papierbausch  eine  Platinplatte  angebraclit  und  das  Wasser  dA,<ell  •^-'irri- 

»äure  angesäuert  wurde»     Wurde   die  Platinplatte   aber  durch    •  ^m» 

ein  Stück  Schwefeleisen  oder  Kreide  ersetzt,  so  das*  eine  Gasentwickeliuig  «n 
trat,  80  dUTchrtoBs«  den  Api>arat  eiu  Strom  von  unten  nach  oben.  Di«  Gai» 
knmen  hierbei  mit  den  Menaingplatten  nicht  in  Contact,  auch  kouute  weder  St 
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3.    Elektromotorische  Kräfte  zwischen  Flüssigkeiten  und 

einem  Metall. 

Wir  haben  bereits  in  §.  302  die  pi7e  ä  oxyghie  von  Becquerel,  660 
"bestehend  aus  zwei  in  Kalilauge  und  Salpetersäure  tauchenden  Platin- 
"blechen,  erwähnt,  in  welcher  der  Strom  durch  die  Flüssigkeiten  vom  Kali 
zur  Salpetersäure  geht. 

Wendet  man  in  der  Becquerel' sehen  Kette  statt  Salpetersäure 
Schwefelsäure  an,  so  ist  die  Wirkung  viel  schwächer  und  hört  bald  auf, 
da  sich  jetzt  durch  den  elektrolytischen  Process  auf  dem  in  der  Schwefel- 
säure befindlichen  Platinblech  Wasserstoff  abscheidet,  der  eine  der  ur- 
sprünglichen elektromotorischen  Kraft  in  der  Säule  entgegenwirkende 
elektromotorische  Thätigkeit  ausübt. 

Ersetzt  man  das  Kali  durch  Wasser,  so  geht  der  Strom  vom  Wasser 
durch  seine  Berührungsstelle  mit  der  Säure  zu  letzterer.  Ersetzt  man 
die  Säure  durch  Wasser,  so  geht  er  umgekehrt  vom  Kali  zum  Wasser 
durch  ihre  Berührungsstelle.  Salzsäure  und  Schwefelsäure  geben  mit 
Wasser  einen  Strom  in  derselben  Richtung  wie  Salpetersäure. 

Stärkere  Ströme,  als  mit  der  BecquereTschen  Kette,  erhält  man 
mit  einem  Element  aus  Platinplatten,  die  in  concentrirte  Lösungen  von 
schwefliger  Säure  oder  schwefligsaurem  Kali  und  Salpetersäure  oder 
Chromsäure  tauchen.  Bringt  man  in  diesen  Combinationen  zwischen  die 
Salpetersäure  und  die  mit  ihr  combinirte  Lösung  verdünnte  Schwefel- 
säure, so  bleibt  sich  die  Wirkung  gleich;  wenn  man  aber  über  die  Sal- 
petersäure verdünnte  Schwefelsäure  schichtet  und  in  diese  das  Platin- 
blech eintaucht ,  so  vermindert  sich  dieselbe  sehr  bedeutend  ^) ,  indem 


dichtere  Bedeckung  der  unteren  Fläche  der  gelösten  Körper  mit  Wasserstoff, 
noch  der  Contact  derselben  mit  der  unterhalb  entstehenden  dichteren  Salzlösung 
den  Strom  bewirken,  da  z.  B.  die  Kreide,  so  wie  der  bei  Ihrer  Lösung  gebildete 
Qype  nicht  leiten.  Man  könnte  deshalb  meinen,  obgleich  im  ersten  Moment  der 
chemische  Process  nach  allen  Richtungen  gleichmässig  stattfände,  würde  doch 
durch  die  Ansammlung  von  Gas  die  untere  Fläche  der  Körper  theilweise  vor 
dem  Angriff  geschützt,  der  chemische  ProcesH  wiederholte  sich  also  nach  dem 
Entweichen  des  Gase»  wesentlich  auf  der  oberen  Fläche,  und  derselbe  wäre  hier 
also  wirklich  die  Quelle  des  Stromes.  —  Dasselbe  Resultat  leitete  sich  aus  der 
Entstehung  eines  Stromes  her,  als  in  die  mittlere  Zelle  eines  dem  beschriebenen 
ähnlichen,  aus  drei  Zellen  gebildeten  Gefasses  eine  Lösung  von  doppelt  kohlen- 
saurem Katron  gebracht  und  zu  derselben  eine  Lösung  von  doppelt  schwefelsaurem 
Natron  gesetzt  wurde.  Der  Strom  dauerte  so  lange,  als  die  Gasentwickelung 
anhielt  —  Indess  wie  bei  den  Versuchen  über  die  Ströme  bei  der  Lösung  von 
Salzen ,  sind  auch  diese  Ströme  als  secundäre  anzusehen ,  entstanden  durch  die 
bei  den  chemischen  Processen  sich  bildende  Uebereinanderlagerung  von  Wasser, 
concentrirter  oder  mit  Gas  gesättigter  Salzlösung,  verdünnter  oder  mit  weniger 
Gas  erfüllter  Sabdösung,  Wasser  (siehe  bereits  Galvanismus,  1.  Aufl.,  I,  §.  3«, 
1861*). 

1)  Matteucci,  C«)mpt.RHid.  32,  p.  14.%  1851*;  Krönig»«  Journ,  1,  p.  424*. 
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jetzt  der  an   dem  Pla-tinblech  durch  die  elektromotoriscken  Wii 
dea  Stromes  ahgeschiedene  und  der  ursprliDgUchen  elektrtitaoiioniäA^ 
Erregung  entgegenwirkende  Wassenitoff  nicht  mehr  oiydirt  wird 
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Henrici^)  hat  diese  Elektricitätserregung  in  der  Becqueri 
sehen   Kette    unter    verschiedenen    Ahändemngen    und    b^i  Zi 
Schaltung  verschiedener  Lösungen   zwischen   die   Säure  und  du 
untersucht.     Er   senkte   zwei   mit  Baumwolle   umwickelte  PUtbd 
welche   mit   dem   Galvanometer   in   Verbindung   standen,    in  ein 
welches  eine  Lösung  enthielt.     Die  Baumwolle  an  den  Drabteo 
mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  getränkt. 

Bei  folgenden  Combinationen  ging  der  Strom  der  positiven  H«^ 
oität  durch  die  Flüssigkeiten  in  der  Richtung  des  Pfeiles : 


HNO, 

KNOa 

KOH 

HXO3 

Ca(KO,), 

cMm 

T*) 

KjT 

KOH 

11,804 

CaSO« 

C     ■'• 

11^804 

K3SO4 

KOH 

HNO3 

Ba(NOs), 

i.    ■■ 

OH) 

K,0 

KOH 

A^) 

BaA 

BäIOHX 

HJ 

K.T 

KOH 

HCl 

BaCl, 

Ba(OB), 

HCl 

NH4a 

NIL 

662  Von  vielen  anderen  Combinationen  erwilhnen  wir  nur  folj 

Stromesrichtuug  tn  den  Flüasigkeiteu  ist  durch  den  Pfeil  an( 


Pt 


KOH,  H5O 
K,S 

KFcy 

conaHCl^T^aCl 

CuS04,ZnS04 

CUSO4, 

couc.HjS04Cu(N03)i 

CuS04 

Na  Gl 

fKCl,NaGUZnCl2Fei»Cl,4 

l  HCl 

KGI,KaCl,NH,Cl 

NHa 
KNO, 


*)  Henrici,   Pogg.  Ann.  47,  p.  43 
flfiure,  —  *)  EsfiifTBönre. 


Säure 
HtO,     KOH,     Säuren, 
Metallsalze 
Metullaalzo 
conc,  HgS04 
verd.H,S04 

conc.  HNO^ 

CaCl, 
ZnGl, 

AuGl: 

rtci4 

Al,(S04)a 

CQSO4 
Cu(NOs), 

,  18R9*.   —   *)  Weinaftureu   — 
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HC1,HN03,A 

AgNOs 

Pti) 

H,S04,     NH5,     KOH; 
NH4CI,  NajSO^ 

Wasser 

Zn,Cu,Pb 

NHs,HCl 

Wasser 

Ag,Au 

NHs 

Wasser 

Kohle 

Wasser 

NH3,H,S04 

Graphit 

Wasser 

K,S 

Zn 

KaS 

Wasser 

Cu«) 

Saure  Lösungen  ihrer 

Neutrale    Lösungen 

Zn,Pb,Fe 

salpetersauren  Salze 

ihrer  Salze 

Sn  (SO4)  (sauer) 

Sn(S04)  (neutral) 

Sn 

ZnS04,  FeS04  (neutral) 

Zn  SO4,  Fe  SO4  (sauer) 

ZnFe 

Königswasser 

HNO3 

Au 

HNOamitAuCla 

HNOs 

Au») 

CaClj 

verd.  HNO3 

CuPtZn 

conc.H2S04 

HNO3 

Cu,  Fe,  Pb, 
i    Sn,Ag*) 

HCl 

HNO3 

Au 

HjS04 

HNO3 

Fe 

KFcy 

AgNO:, 

Ag 

KCy 

AgNOa 

Ag 
Ni,  Bi,  Pt, 
Hg,  Pd,  Sb, 

KCy 

HNO3 

Fe,  C,  Ag, 
Zu,  Cu,  Cd, 

Pt 

Zn,Cu,Pb  I 

Ag,Au 

Kohle 

Graphit 

Zn 

Cu 

Zn,Pb,Fe  | 

Sn 
Zn,Fe 

Au 

Au 
Cu,Pt,Zn 
Ca,  Fe,  Pb.l 
Sn,  Ag     1 

Au 

Fe 

Ag 

Ag 
Ki,  Bi,  Pt, 
Bg,  Pd,  Sb, 
Fe,  C,  Ag, 
2n,  Cu,  Cd, 

Sn 


Von   den  bei  Einschaltung  dreier  Flüssigkeiten   zwischen  Metall-  663 
platten  erhaltenen  Resultaten  haben  wir  schon  einige  angeführt.    Wir 
acMiessen  an  dieselben  nur  noch  die  Beobachtungen  von  Poggendorff*). 


Ag,Au 

C,  Graphit 

Zn 

Cu 


NH3 

NH3 

HaS04 

K3S 


H,0 
H2O 


HCl 
H,S04 

HjS 
HjS04 


Ag,Au 

C,  Graphit 

Zn 

Cu 


Auch  hier  treten  oft  Umkehruugen  der  Stromesrichtung  ein. 


1)  Walker,  Poprg.Ann.  4,  p.321,  1825*;  Pechner'8  Lehrb.  p.451,  1829*.— 
7  Poggendorff,  Isis  1821,  Heft  9,  p.  70:i*.  —  »)  Becquerel,  Ann.deChim. 
*tphyg.  41,  p.  14,  1829;  Trait^  2,  p.  82*.  —  *)  De  la  Rive,  Ana.  de  Chim. 
Jt  Phys.  39,  p.  297,  1828*;  Pogg.  Ann.  15,  p.  lOil*.  —  »)  Jacobi,  Pogg.  Ann. 
^Ö,  p.  207,  1850*.  —  «)  Poggendorff,  1.  c* 
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♦>Ij4  Audi  zwischeD  gleic  he  n  Meiallon   in    v  ei  hchieden  tpf 

dun  Uten   Lösungen  erhält  mau  Ströme.     Nach  Walker*)  r^rhill 
sich  so 

Platin  iu  couceutrirter  Schwefelsäure  Uüd  Salzsäure  negatiT, 
in  concentrirter  Alkalilauge  und  Kochsalzlösung  positiv 

gegen  Platiu  in  den  verdünntereu  Lösungen,  —  Aehnliche  Versuche  aii 
iu  gröBserer  Ausdehnung  vou  Faraday*)  augestellt.    Er  füllte  diel« 
den  Schenkel  eines  Y-formigeu  Rohres  mit  concentrirteu  und  Terdiinnt 
Lösungen   und  seukte  in  dieselben  Drähte  aun  gleichem  Metall,  welch 
mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren.    Es  ergab  sich  dabei: 


Metall 

Flüfluig- 
kelt 

Das  Metall 
1  in  der  ver* 
diinnten  Flüs- 
sigkeit iat 

Bemerkangeo 

Cu.Ag,  Fe,  Pb,  BiifCfbZu 

^n 

HNOa 

ILSO, 

H.,ao, 

HCl 
HCl 
HCl 
KOH 

KOH 

+ 
+ 

0 
0 

beim    Silber   alierairt  ofl 
die  Eiehttttig  detStfüM 
|stark 

fu| 

Ag,  C<l,Zn 

Pb,  Sn 

1  schwach 
unregelmäüsig  n.  scb^nrh 

Au,Cu,Ph,Sü,Cd,Zn   .    . 
Fe 

bald  Umkehnitig 
sehr  achwRcb 
Eisen    flchwacb ,     Knpftf 
»t>4iker                    fli 

Pd,Au,Pt 

Fe^Cu,  Pb,Sn,Cd,Zn    .    . 

A^,Pd,Au,  Pt     ..... 

Die  verdünnte  Salpetersäuj-e  enthielt  1  VoL  starke  Säure  und  2  Vol. 
Wasser,  Die  verdünnte  Schwefelsäure  und  Chlorwasaerstoffsaure  wurd* 
durch  Uebergiesscn  der  concentrirten  Säuren  in  dem  einen  iSchenkel  d« 
Rohres  mit  Wasser  und  schwaches  Umrühren  dargestellt.  Bcmerkeiif* 
werth  ist  hier  das  eutgegengCMetzte  Verhalten  einiger  Metalle  in  Snlpetfr- 
säure  und  Schwefekiiure  einerseits  und  iu  Kalilauge  und  Chlorwararr" 
stoß'sflurc  andererseits. 

Bei  zuuehmeuder  Verdünnung  finden  oft  eigenttümliche  irmkehfo»* 
gen  statt.    So  iat  z.  B. : 

Knpfer  in  Salpetersäure  (Vi)  positiv  gegen  Kupfer  in  concentrirter  Sal- 
petersäure, negativ  gegen  Kupfer  iu  SalpeteraÄure  (*'j«Hj 


')  Wulker,  1.  c*  —  ''^)  Paradav,  Exp.  Res,  8«?r  17,  §.  1975  u,f^  IB««^ 
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"Kupfer  In  Salpetersäure  (Vs)  positiv  gegen  Kupfer  in  conccntrirter  und 

auch  in  verdünnter  Salpetersäure  (Vao);   * 
Blei  in  Schwefelsäure  (V?)  negativ  gegen  Blei  in  concentrirter  Schwefel-       I 

säure,  wie  auch  gegen  Blei  in  Schwefelsäure  (Vso); 
Eisen  und  Zinn  zeigen  in  Schwefelsäure  diese  Eigciithümlichkeit  nicht. 

Die  Zahlen  Vi»  Vn  Vjo  bezeichnen  das  Yerhältniss  des  Volumens 
der  concentrirten  Säure  zu  dem  des  zugesetzten  Wassers, 

Indem  Faraday  eine  Reihe  V-förmiger  Röhren,  Fig.  223,  neben 
etnander  stellte,  deren  Schenkel  abwechselnd  mit  verdünnter  und  con- 
ccntrirter Schwefelsäure  oder  Salpetersäure    gefüllt  waren,   und    diese 

Fig.  223. 

VW 

Schenkel  mittelst  Metalldräbten  verband,  konnte   er  ganze  Säulen  auf-         1 
bauen,  wie  schon  Davy  Säulen  aus  einem  Metall  und  zwei  Flilsaigkeiten 
coDstruirt  hatte. 

Nach  Bleekrode*)   geht   beim    Eiusenken   von  Metallen   in  ver-  <>65 
sehieden  verdünnte  Lösungen  desselben  Metalls,  die  durch  Heber  mit 
einander  verbunden   sind,   der  Strom  von  der  concentrirteren  zur  ein 
wenig  verdünnteren  Lösung  bei  Cyankupferkalium  (^/s),  Cyanzinkkalium 
(Vi)»  Cyansilberkalium  (Vi)»   salpetersaurem  Silber  in  Cyankalium  (Vs)»         1 
Cyanquecksüberkalium  (^/s);  umgekehrt  von  der  verdilnnten  zur  concen-         1 
trirteren  bei:  Cu  (NO3),,,  CuSO^.  CuA,  ZnSOiXVOi  ZnÄ(Vn),  ZnCla(i/4),         1 
PbgOj),  (V3),  Pbl,  CdS04,  CdCNOs),,  CdCls,   CdBrj,  AgNO,  (Vs)»        1 

AgA,  Ag,SO„  HgCy,,  PtCLi  (V4).  .  .  I 

Bie  Diffusion  der  Salze  allein  kann  also  diese  Strome  nicht  bedin-        I 

gen,  da  dieselben  dann  alle  gleiche  Richtung  haben  müssten.  I 

Statt  der  Lösungen  kann  man  auch  zwei  verschiedene  geschmol-  666 
«ene  Substanzen  zwischen  die  beiden  gleichen  Metalle  bringen^ 

Füllt  man  in  den  einen  der  beiden  Schenkel  eines  V-förmigen  Roh- 
res, Fig.  224  (a.  f.  S.)»  j1  und  ^  J 

in  Ä:  Bleioxyd,         in  B:  Antimonoxyd  oder  Phosphorsäure,  ■ 

„      Chlorkalium,       „       Chlorblei,  Chloraüber,  ChlorqueckaÜber,  I 


')  Bleekrode,  Pogg.  Ann.  142^  p.  011,  1871V 
W  t  e  d  e  m  a  a  n ,  Klektridt&t.  I. 


^ 


C9a 


Iwei  Tlüssi^keiten  und  ein  Metal 


senkt   in  beide  Scbcnknl  Platin drübte.  welche   mit  den  Enden  des 
vauometerdraht^  in  Verbiuduüg  stebeu ,  uod  Bcbniilzt  durch  eioe  üül«r»| 
pj^  224.  getiteilte  Weingeistlampe    die    einander 

rübreuden  Subytauzen,   so  erhält  man  eine 

"~\^  yV     Strom ,     der   dun^h    das   Galvanometer  toj 

V^  yV        Drabt  in  B  zu  dem  iu  A  befindlichen  Drtbt 

^S^  lim  tiiesst,  alwo  dieselbe  Itichüiug  k»t,  wie  wei 

^^^^         Mm^  die  Substanz  iu  A  mit  Kalilauge*  die  in 

Y^  £W  ^iiit  SalpetcrHiliiro  vertauscht  wäre,    DerPli 

^^£W  tindrabt    iu    dum   Schenkel   A   ist   demnHcl 

^^^  elektropositiv  gegen  den  Draht  in  Ä  ')> 

667  Schon  §.  303  haben  wir  angeführt,   dass  iu  diesen  Ketten  die  eh 

tromotoriscbe  Knift  zwischen  den  Metallen  und  Flüssigkeiten  viel  gros« 
ist,  als  zwischen  letzteren.  Indess  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwi^ 
scheu  den  Flüssigkeiten  durchaus  nicht  gegen  erstere  zu  vemachlftsdg^i 
Dies  gebt  auch  aus  den  Versuchen  von  E.  du  Boia-Rey  mond,  §.  6.'»! 
Nr,  4,5,  13^  18, 19,20  bis  29,  sowie  aus  denen  von  Worm-MüUer,  §.6M 
hervor.  8o  wurdet  wenn  in  der  Combination  Nr.  7,  S.  681,  das  Waasü 
wirklich  nicht  elektromotorisch  wirkte,  die  elektromotorische  Kraft  de 
Flüssigkeiten  unter  einander  in  der  Daniel  Fachen  Kette  etwa  '/m 
üesftmmtkraft  betragen. 

Ebenso  fand  W  o  rm  -M ü  1 1  e  r  (L  c.)  die  elektromotorische  Kniit  d« 
Säure- Alkali -Kette  wie  folgt: 


/'  Pt  I  KllOa  («)  I  HNUfl  (n)  |  Pt 

n  —  \'^  1  2  4 

EL  Kraft     üMu       0,(15       l»,7         1,1 


conceniririe  8&ure 
l»ö9ö      • 


uud  ebeuso 


Q  110  I  KlU*.^  (>0  1  HNO,;  in)  1  Pt 

n  ^  ^,'j  l  2  4  concentrirte  Sfture 

El.  Kraft     OJ83    0,257     0,283    0,315  0,435 

Nehmen  wir  eiumal  an,  dass  die  Spannungen  der  letzten  R«i!i0 
nur  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  beiden  Lösungen  des 
Kölift  uud  der  Salpetersruire  zukommen,  so  giebt  die  DiÖerenz  der  Werth« 
P  uud  y  die  Summe  der  Erregungen  des  Platins  durch  das  Kali  und  di« 
Salpetersäure,  die  man  auch  in  gleicher  Weise  unter  derselben  Annahmf 
erbiilt,  wenn  man  zwischen  die  beiden  das  Platin  berübroudeii  FlUBsig* 
keifen  Wasser  zwischeuHcbaltet. 

Enthalten  die  das  Metall  berühreuden  Lösungen  denselben  StcC 
Bind  aber  verschieden  coucentrirt,   so   ändert  sich  die  elektromotoriscbt 


')  Bnik  nnd  Moser,  Tlovo's  R6(>.  2.  p.  115,  1838*. 


lic-^tinniuin^L'ü  von  Woi  ui-MüIUt  und  l'cc'licr.  (J!>1 

Üi-aft  hierdurch  hedeuteiid,  sowohl  in  Folge  der  schon  erwähnten  Aeude- 
r-TLDg  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  den  Lösungen,  als  auph  der 
J^enderung  der  Kraft  an  der  Gontactstelle  mit  den  Metallen.  So  ergeben 
X.  B.  die  Ketten 


1)  Zn  (amalg.)  |  HSO4  (V«)  |  HSO4  (1/n)  |  Zn  (amalg.) 

n=      4  8  16  32       I        Vs  Va 

El.Kraft  =  0,0143     0,0238     0,0457     0,05     |    0,0123     0,013 

2)  Zn  (amalg.)  |  NaHO«  (Vj)  I  NaHO,  (1/n)  |  Zn  (amalg.) 

«=      4  8  16  32     I  Vs  Vs 

El.  Kraft  =  0,0262  0,0524  0,138  >  0,426  |  —  0,0524    —  0,0957 

3)  Zn  (amalg.)  |  NaHO,  (1/w)  |  HSO4  {^/m)  \  Zn  (amalg.) 

n=V2;»»=     2  4  8        16        32        64     I     Vs 

El.  Kraft  =  0,343  0,331  0,317  0,305  0,309  0,319  |  0,382 

fii=Vj;n  =  2         4        8        16  32  64     1    Vs 

El.  Kraft  =  0,352  0,31  0,266  0,205  —0,390  —0,429  |  0,47 

Selbstverständlich,  selbst  ohne  die  angestellten  Versuche,  ist  es,  dass 
wenn  in  einer  Kette  aus  einem  Metall  und  zwei  Flüssigkeiten  (Zn  amalg.| 
NaHOg  I  HSO4  I  Zn  amalg.)  zwischen  die  Flüssigkeiten  Lösungen  der 
aus  beiden  entstehenden  Salze  (NaS04)  eingefügt  werden,  die  Aende- 
ningen  der  elektromotorischen  Kraft  dieselben  sind,  wie  bei  Einschaltung 
derselben  Salzlösungen  zwischen  dieselben  Flüssigkeiten  in  einer  reinen 
Flüssigkeitskette,  da  ja  die  gesammte  elektromotorische  Kraft  der  Kette 
stets  gleich  der  Summe  aller  Kräfte  an  den  einzelnen  Gontactstellen  ist. 

Wir  führen  nunmehr  eine  Anzahl  weiterer  quantitativer  Bestim- 
mungen an. 


Bestimmungen  von  A.Eccher^). 

Für  verschieden  concentrirte  Lösungen,  nach  der  Methode  vonBos-  668 
sc  ha.     Die  Lösungen  waren  in  Glaskästen  durch  Thouplatten  getrennt. 

Platinelektroden    in   Platinchlorid.     Concentrirte  Lösung  S, 

specif.  Gew.  1,210. 

Wasser  |  S  »^oacS  |  V204S  S  V409üS  |  V1024S 

i?=  2,856  0,119  0,239 

1/5138  und  Va56  V64  V16  Vi  S 

E=         0,122        0,370       0,588      0,829     1,050 


1)  Eccher,  N.  Cimento  [3]  5,  p.  5,  1879*;  Beibl.  3.  p.517*.   Die  Versuche 
sind  bereits  im  Jahre  1865/1866  in  Berlin  ausgeführt. 


692  Zwei  Flüssigkeiten  und  ein  Metall. 

V«SuiidVi(i54  Vm  Vs4  Vie 

JB=        0,840         0,590        0,357       0,115       0,114    (U30 

SundVioai  V2S6  V64  Vs.  V.  Va 

^=   1,158  0,929        0,704       0,462       0,231      O4I6 

Strom  vom  Wasser  durch  das  Diaphragma  zur  Lösong»  resp.  tob  äir 
concentrirteren  Losung  zur  verdünnteren. 

Cadiuiumelektroden   in  schwefelsaurem  Cadmium,    Oicrrfi- 
trirte  Lösung  S,  apecif.  Gew.  1,215.    Wasser  |  S,    J5  =  0^4^ 

VssSuudViß  V4  8  VsSundV«  Vn  » 

E—        0,037       0,110     0,186  0,148      0,074    0,040 

0,190       0,115       0,038 

Strom  vom  Wasser,  resp.  der  verdünnteren  Lösung  zur  coneentTtf- 
teren. 

Zinn  in  Ziunchlorür.     Coucentrirte  Lösung   S,    specit  Gew.  1,61»^ 
Wasser  |  S,    J?  =  1,617. 

Vm  S  und  Vs  8  ^^^  S  und 

Vi.      'U      IS        Vs»      Vi      s         V,,      V*    '-iS 


E  =  0,060    0,189    0,310       0,126    0,062    0,190       0,295    0,166  0.051 

Strom  von  der  conceutrirteren  Losung  zur  verdünnteren,  re«>p,  «ni 
Wasser. 

Kupfer  in  Kupfervitriol,     Concentrirte   Lösung     8,     specif,  bei. 

1,175.    Wasser  |  S,    ^  =  0,483, 

V;,a  S  und  V4  S  Tiöd  8  und 


Vl6  V4  8 

0,052    0,163    0,260 


33 


% 


S 


0,162    0.050    0,104 


V39         7*         "ii 
0,257    a,lGO   0,051 


Va 


Strom  vom  Wasser,  resp,  der  verdünnteren  Lösung  zur  conoentnr 


teren. 


'SIS 


Zink  in  Zinkvitriol    Wasser  |  S,    JS?  =  1,176. 


u 


Vijg  S  und 
Vin 


Vi 


%A 


Vit  B  und 


V«4       Vi« 


% 


0,136    0,070   0,200    0,333    0,470 
Va  S  und 


0,200    0,064    0,068    0J92   OJ 
8  und 


V,.6       Vr>4        Vifi         Vi 


S 


V^rt      V1S8       Vm        V. 


0,340    0,206    0,670    0,135    0,200         0,588    0,456    0,320    0,190  0,< 

Strom  von  der  verdünnteren  Losung  zur  ooncentrirteren,  roffp. 
Wasser. 

Nach    diesen   Veraucbcn  bleibt   bei   gleichem  Yerhältuiss  zwidcheo 
dem    Grad   der   VerdCmiuingen    beider   Losungen   die   elektromotorifcli* 


Bestimmimgen  von  H.  F.  WebtT, 
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rafl  coDstAnt  oder,  wemi  eine  Löaung  constant  bleibt,  dio  Verdünnung 
•^er  anderen  in  geometrischer  Progression  wäcligt,  so  steigen  die  elektro- 
^motorischen  Kräfte  in  arithmetischer  Progression. 

Die  Ströme  sind  Lndess  bei  dem  Platin  und  Zinn  in  Bezug  auf  die 
lentration  der  Lösungen  denen  beim  Cadmium,  Kupfer,  Zink  im  AU- 
leinen  entgegengesetzt  gerichtet  Umkehrungen  der  Stromesrichtung 
^leigen  sich  beim  Platin  und  Zink  bei  Steigerung  der  Verdünnung  bis 
aram  reinen  Wasser.  Dies  zeigt  noch  mehr  folgende  Tabelle,  welche  die 
«rst^n  Ausschläge  der  Galvauonietemadel  beim  Einsenken  der  Elektroden 
enthalt.  Das  Zeichen  -|-  giebt  den  Strom  von  der  concenti'irteu  zur  ver- 
<iannten  Lösung  durch  das  Diaphragma,  das  Zeichen  —  den  entgegen- 
gesetzten Strom  an. 

Zink  in  schwefelsaurem  Zink» 


S  und  i/,v27fiä 
+  70 


54 


19 


Vl014 

—  15 


—  28 


V«048  VlOJ4 

—  15  —24 


V4096 

—  13 


72043 

—  26 


VaS  und  Vißas*  V»i»s 

+  51  43  15 

Vi  S  und  Viö3ff4  Vsia» 

+  413  14 

In  einem  Element  Zink ,  saures  Wasser ,  Zinkvitriol ,  Zink  geht  der 
Strom  von  der  Saure  zum  Zinkvitriol ;  wird  das  saui*e  Wasser  durch  rei- 
nes ersetzt,  so  Üiesst  er  umgekehrt  mit  grösserer  elektromotorischer 
Kraft  1). 

Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  die  Umkehrungen  der  Stromes- 
richtungen  bei  den  Lösungen  der  Chloride  des  Zinns  und  Platins  auf 
eine  mit  wachsender  Verdünnung  fortschreitende  Dissociation  bei  den 
Zinksalzen  bei  grösseren  Verdüjmimgen  ebenfalls  auf  die  etwaige  Dis- 
sociation und  Einwirkung  auf  die  Elektroden  zu  schreiben  ist. 


Bestimmungen  von  H.  F.  Weber» 

H,  F,  Weber^)  theilte  einen  parallelepipediBchen  Glustrog  durch  669 
eine  Thonplatte  in  zwei  Iläliten,  die  mit  verschieden  concentrirten  Lö- 


*)  In  Betreff  zweier  älterer  auflgedehnter  und  mühevoller  Arbeiten  von 
Lenr  und  Saweljew  (Builet.  de  St.  Petertb.  5»  p.  l,  1844';  Pogg.  Ann.  67, 
p,497,  1846*)  u.  E.Becquerel  (Ann.  de  Chim.  et  Phya.  [8]  48,  p.  200.  1856'}. 
bei  denen  leider  mcbt  immer  reine  Substanzen  verwendet  wurden  oder  die  Fo- 
laruatioD  nicht  völ%  elüniairt  war,  mäsaen  wir  auf  die  Originalarbeiten  ver- 
weisen,  da  die  fiesultate  nicht  ganz  ezact  sind.  8o  wiirde  z.  B.  aus  den  Zahlian 
von  Lenz  folgen,  dass  die  Polarisation  von  Platin  durch  Chlor  Null  wäre.  Auch 
eine  grosae  Beihe  von BestimmuDgen  von  Becquerel  Vater  über  elektromoto- 
riaehe  Kräfte,  bei  denen  die  Lösungen  durch  einen  dtimien  Riss  in  einer  Olaa- 
rdhre  getrennt  waren»  dürfte  in  Folge  dessen  nicht  ganz  einwurfsfrei  sein  (vgl, 
Compt.  rend,  77,  p.  1130,  1873,  81,  p.  803,  849,  1675,  82,  p.  1007,  1876*.  — 
>)H.F.  Weber.  Wied.  Ann.  7,  p.  473,  I87d*. 


iwei  Flüssigkei 

suugen   TOD   f^chwefelsaun^m   Ziokoxyd  gefüllt   wurtleu,     buöcU^ru 

hielten  iß  1  ccra  resp.  I  0,1676,  110,2301,  1110,2858,  TV  0,3213e  wt-«^ 

freies  Salz.     In   die  Lösungen  wurden   amulgamirt^'  Zinkp! 

und  die  elektromotoria che  Kraft  mitdem  KreißcompeuHalor  v.„   .     . 

Raymond  bestimmt.   In  elektromagnetischem  Maassc  (i?  =  11,02 .  10'*) 

l&Bst  sich  danach  die  elektromotorifiche  Kraft  sehr  ann&hemd  durcb  ^ 

Formel 

E=a  Id^  —  ^i)(l  +  b[r,  +  r,])|  2164  .  10^ 

darsteUeo,  wo  Si   und  z^  die  Concentrationen  aD   der  Anode  ncd  Ri* 
thode,  a  —  371,57,  5  =  0,782  Bind. 


Be&timmangen  von  J.  Moser  0. 

670  Nach  J.  Moser   ist  die  elektromotorische   Kraft  von  Zinksulftf- 

lösiiDgen  zwischen  Zinkelektroden  (D  ^  1000) 


Gehalt 

G  e 

halt 

an 

an  der  Kathode 

an 

aüderKMk* 

der  Anode 

15              »0 

45 

'60 

der  Anmle 

Ah 

1  Pioc. 

18 

22 

2» 

36 

30  Proc, 

7 

1 

U       „ 

b 

n 

21 

45       „ 

? 

Der  Strom  geht  stets  von  der  verdünntcrcn  zur  conceutrirteirn  U* 
sung,  ebenso  bei  Lösungen  von  salpeters^aorem ,  essigsaureni  Zink,  Ziflk* 
chloridt   Bchwefclsaiiretn ,    salpeterönurem  Kupfer,  Eisencblorid, 
saurem,  essigsaurem  Silber  n.  s.  f.     Da   beim  Coutaet  concenti 
verdünnter  Lösung  stets   alle  möglichen  Ucbcrgftnge  entstehen ,  Ul  fÄ 
vornherein  klar,  das»  bei  der  EiuBchtiltung    einer  beliebig   couc**ntrirt«> 
Losung  zwischen  zwei  anderen  krinc  andere  elektrümotorische  Krafl,  >U 
bei  ihrer  directen  Berührung  entstehen  kann,  wie  auch  obige  Vor«ucU 
zeigen  ^). 


Bestimmungen  von  J.  von  llepperger. 

671  Mittekt  desCapillarelektrometcrs  wurde  die  clektriujjMiorixcnej 

verschieden  concenh'irt*'r  Ztnkvitriollösungeü  zwischen  Zinke Ickti 


»)  J.  Moser,  Witfd.  Ann.  3,  p.  i:i6,  1878*,  —  *)  Vergleiche  utich  «U« 
euohe  von  Paafzow,  §.  30U 


Bestimmungen  von  J.  Moser  nnd^Hepperger. 
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won  KopfeiritrioUösungen  zwischen  Kapferelektroden  untersucht.    Gegen 
3ine  1  procentige  Lösung  ist  dabei  die  elektromotorische  Kraft  E ') : 

10     5     10    15    20    25    30    40    50    60    (conc.) 
Zinkvitriol    .    Jj;   —    11    —    18    —    21    25    31     37       41 
Kupfervitriol     E    13    18    21    24    26    27    —    —    —       29 

Als  Einheit  dient  Viooo  ^'  Der  Strom  geht  von  der  verdünnteren 
2ur  concentrirteren  Lösung. 

Zwischen  Quecksilberelektroden  ist  die  elektromotorische  Kraft  zwi- 
schen einer  lOprocentigen  und  einer  30-  oder  50  procentigen  Zinkvitriol- 
lösung —  20  und  0. 


4.    Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 

Die  DanielPsche,  Bunsen^sche,  Grove^sche  Kette  haben  wir  672 
schon  §.  304  erwähnt. 

Eine  Reihe  anderer  Versuche  über  die  Richtung  der  Ströme  bei  den 
Gombinationen  zweier  Flüssigkeiten  und  zweier  Metalle  enthält  die  fol- 
gende Tabelle  von  J  a  c  o  b  i  *).  In  derselben  ist  das  elektrische  Verhalten 
des  in  der  oberen  Reihe  verzeichneten,  in  Cyankaliumlösung  befindlichen 
Metalles  gegen  die  verschiedenen,  in  verticaler  Reihe  verzeichneten,  in 
Salpetersäure  eingesenkten  Metalle  angegeben. 

Oyankalium 


Zn 
Cu 
Cd 
Sn 

Ag 

Ni 

Sb 

Pb 

Hg 

Pd 

Bi 

Fe 

Pt 

Guss- 
eisen 
Kohle 


Zn  Cu  Cd  Sn  Ag  Ni  Sb  Pb  Ilg  Pd  Bi  Fe  Pt  Gusseisen  Kohle 

+  4-4-  +  + - 


+  +  +  +  + 

+  +  +  +  + 

+  +  +  +  + 

+  +  +  +  + 

+  +  +  +  +  + 


+ 


+  +  + 
+  +  +  + 
+  +  +  +  + 


+  +  + 
+  +  +  + 


+  +  +  + 


+  +  +  +  +  +  +  +  +  + 
+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 


+  +  +   +    f  +  ++++  +  +  + 


1)  Wieo.  Anz.   1880,  Nr.  10,   p.  U8*;   Beibl.  4,  p.  899*.  —   «)  Jaoobi, 
Fogg.  Ann.  69,  p.  211,  1846^ 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  xwei  Metalle. 


673 


Ferner  ist  Gold  in  Cyaiikalium  positiT  gegen  Platio  tmd  Kc^Ufe 
Salpoterhäure ,  uuch  bei  Trennung  der  Lösungen  dorcb  Kochsal: 
Silber  in  Cyankalinm  negativ  gegen  Zink  in  Ziukvitriol  und  vti 
Schwefelsäm-e,  positiv  gegen  Kupfer  in  Kupfervitriol. 

Bemerkenswerth  sind  anch  bei  diesen  Angaben  die  Utnkt' 
der  Stellung. 

Während  z.  B.  in  der  einfachen  Combination  Zink,  Yexdünnt«  Schv^ 
felsäure  oder  Salpetersäure,  Kupfer  oder  Silber^  das  Zink  positiv  istj  mi 
auch  in  der  Daniell'scben  Kette  Zink  in  verdünnter  Seh wefelsiure  per 
sitiv  gegen  Kupfer  in  Kupfervitriol  ist,  ist  eß  in  Salpetersiore  Degitii 
gegen  Kupfer  und  Süber  in  Cyankaliumlöaung. 

Solche  Umkehrungen  sind  auch  folgende;  Bei  CombinAtiotten  tob 
Zink  und  Zinn ,  Zinn  und  Blei  in  Kalilauge  und  Schwefelsäure  ist  £t«ti 
das  in  Kalilauge  befindliche  Metall  positiv.  Dagegen  ist  Zink  ifl  ?•^ 
dünnter  Schwefelsäure  positiv  gegen  Platin  in  Kalilauge,  und  &qoH  Ztsk 
in  Kalilauge  positiv  gegen  Platin  in  verdünnter  Schwefelsaure"). 

Eben  solche  Umkehrungen  der  Stromearichtung  beobachtet  au 
beim  Contact  zweier  verschiedener  Metalle  mit  verschied«! 
concentrirton  Löaungen  derselben  Substanz. 

Durch  Einsenken  von  Metalldrähten ,  die  mit  den  Enden  dea  Qil* 
vanometerdrahtes  verbunden  waren ,  in  die  beiden,  mit  verschiede q  cos* 
centrirten  Lösungen  gefüllten  Schenkel  eines  V-formigen  Rohres  £»Bd 
a,  B.  Faraday*): 


Flüssigkeit 


Kaülöamug 


Schwefelsäure 


Metalle 


Zink 

Zinn 

Caiimium 

« 
Zian 
Eisen 


U 


Zino,  CaiMiuiu,  Blei 
Gadmium 

Blei 

Eisen,  Zinn 

EiscD,  Kupfer,  Silber 

Kupfer»  Silber 


L  In  conoen« 

trirter, 
II.   In  ver- 
dünnter 
Lösung 
I  ist 


4- 

+ 
stark  -I- 

+ 
sohwaoh  -\- 


dßnnttf» 

n.  bi  0» 

c^fiulv» 
Löeaag 

I  iii 


schwach  •\- 

+ 
sturk-l' 


Von  den  Metallen  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Blei,  Zinn  ist  jede»  in  t 
dünnter  Salpetersäure  positiv  gegen  alle  anderen,  in  conoentrirter  S&nrt 


J)  Faraday,  Exp.  Re«.  Ser.  8,  §.  938  u.  f.,  1834*.  —  ")  Faraday, 
B«8.  Ber.  17,  §.  1994  u.f,,  1840*. 
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Endlichen  Metalle.  —  Dasselbe  gilt  von  den  Reihen:  Zink,  Zinn,  Cad- 
um,  Blei  einerseits  und  Zink,  Zinn,  Eisen  und  Blei  andererseits. 

Unter  den  quantitativen  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kräfte  674 
r  Elemente  aus  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten  erwähnen  wir 
e  folgenden: 


Bestimmungen  von  Poggendorff^). 
a.  Nach  der  Compensationsmethode 


100 


•en  in  Bchwefelsäare  (mit  49  fächern  Oewioht  Wasser)  und 
Kupfer  in  concentrirter  Kupfervitriollösung 

ipfer  in  Kupfervitrioilösung  und  Platin  in  Salpetersäure  (specif. 
Gew.  1,34) 

«en  in  Schwefelsäure  und  Platin  in  Salpetersäure 


46,1 

71,1 
117,7 


b.  Nach  der  Ohm' sehen  Methode^). 

Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  die  Sinusbussole  gemessen, 
ie  Elemente  waren  alle  nach  Art  des  Daniel T sehen  Elementes  ange- 
dnet,  so  dass  die  Flüssigkeiten  durch  einen  Gylinder  von  porösem  Thon 
m  einander  getrennt  waren. 


D  =  100 

Grove'sohes 

Element. 

nk  in  Schwefelsäure  (V«),  Platin 

in 

Salpetersäure  (rauchend) 

181,2 

»              9                              B 

(Vi),           n 

n 

„     specif.  Gew.  1,33 

167,8 

1          n                      ■ 

(Vi«),         - 

n 

n         »      1,33 

160,3 

t              ■                              B 

(yj,    - 

I» 

-        n      1,19 

155,8 

1               »                              D 

(Vii).     - 

n 

n          n       1,19 

151,2 

ok  in  Zinkvitriol 

(Via),      - 

a 

.      1.33 

155,0 

,       „  Kochsalz 

(V12),          n 

R 

.      1,33 

176,5 

»)  Poggendorff,  Pogg.Ann.  70,  p. 60, 1845*.  —  *)  Poggendorff,  Pogg. 
in.  53,  p.  345,  1841*. 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


n~m 


Dauieiruclie«  Element. 
Zink  iu  ßchwefelnÄure  (%)»  Kupfer  in  conc.  Kupfervitriollö«ung 

-,  m  m  {  /ia)i  »  n  »  n 

.       ,  n  (Via))      «         »    wüpeters.  Kupferoxyd  .    . 


100 


Die  Widerstände  des  Grove 'scheu  und  Da uieli' sehen  Eleneirtw 
Terhalten  sieh  bei  Schwefehäui'e  C^ji)  wie  2  :  5. 
c.  Nach  der  Ohm^schen  Methode^). 


Zink  in  Schwefelsäure  (Vio)»  Platin  in  Balpetersäure  (specif.  Gew.  1,33) 

m         n  n  f^Stö   Kollle     «  *  

„       „  „  ( Völ  Platin  in  rauoh.  Salpelerftäure  («p.  Gew.  1 ,4) 

«       n  ri  (Vj),  Graphit      ,  ^  

„       «  ^  (Va).  GaakoUI©     „ 

d.  Nach  der  Ohm^Bchen  Methode*). 


im 

3M^ 


Z>  =  100 


Amalg.  Zink  in  veixlünnter  SehwefeUäure  (V«),  Kohle  in  SjU- 
petersäure 

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (V^),  Platin  in 
Salpetersäure  (örove'scheB  Element) 

Araalg,  Zink  in  verdünnter  BchwefelHäure  (Vi,),  Kohle  in  Chrom- 
säure 

Amalg.  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (Vi),  Platin  in  Chrom- 
«äure    ,    , ,   ,   ,    t 

Amalg.  Zink  in  verdünnter  SchwefelBäure  (%),  Kupfer  in  Chrom- 
BRure 

Zink   in  Kochsalzlösung   (y^) ,  Kupfer   in  Kupfer  vi  trioll6«ing 

(Daniell'Hchea  Element).   *   * 

Zink  und  Kupfer  in  Chromsäure 


153,4 
1!»«.2 

li*7,4 
97,7 

100 
101,5 


1)  Pogcendorff,   Pogg.  Ann.  54^  p.  427,  1841V  —   ^)  Poggenao 
Po^g.  Ann.  57,  p.  101,  1842*. 
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Die  Chromsäurelö»UDg  war  dargestellt,  indem  3  Gewthle.  saures 
romsaurcs  Kali,  4  Thle.  Schwefelsäurehydrat  in  18  Thln.  Wasser  zu 
lem  Gemenge  vom  specif.  Gew.  1»20  aufgelöst  wurden.  Die  letzte 
»mhinatiou  gieht  «nicht  constante  Ströme. 

Die  Werthe  IF  bezeichnen  die  relativen  Widerstände  der  Elemente. 

e.    Nach  der  Gompensatiousmethode : 


D 

=   100 
a. 

D 

=  100 
b. 

Grove*8clie  Kette 

168 

168 

Platin-Salpetersäure,  Schmiedeeisen-Kalilauge  (V«)     .    . 

139 

Platin-Kalilauge  (Ve) 

73,7 

— 

Zink-Kalilauge  (V4) 

241 

— 

Platin-Schwefelsäure  (Vj).  Platin-Kalilauge  (V,)  .... 

53,0 

47,5 

„                     Schmiedeeisen-Kalilauge  (V7)    .    . 

121 

114 

Die  Zahlen  ^.'5 ,  *  'g ,  ^  '7  bedeuten  überall ,  dass  in  der  Lösung  auf 
sp.  5,  6,  7  Thle.  Wasser  1  Thl.  kaustisches  Kali  oder  Schwefelsäure- 
drat  enthalten  ist.  Die  Werthe  unter  b.  in  der  letzten  Beobachtungs- 
ihe  wurden  unter  Anwendung  einer  Kalilauge,  die  ^.4  Kali,  einer 
hwefelsäure,  die  V'g  concentrirte  Säure  enthielt,  gefunden. 

Die  Ströme  der  Combinatiouen  e.  2,  3,  5,  6  nehmen  schnell  nach  der 
hliessung,  wegen  der  auftretenden  Polarisation,  an  Intensität  ab,  so 
SS  die  elektromotorische  Kraft  der  Combination  2  bald  auf  (>2,1 ,  die 
r  Combination  6  auf  94,9  sinkt.  Die  Combination  3  giebt  recht  con- 
inte  Ströme  und  hat  eine  bemerkenswerth  hohe  elektromotorische  Kraft, 
rer  praktischen  Anwendung  steht  die  Bildung  von  salpetersaurem  Kali 
dem  die  Flüssigkeiten  trennenden  Thongefass  hinderlich  im  Wege. 

f.  Bei  anderen  Versuchen  wurde  das  Verhältniss  ^  der  elektromoto- 
jchen  Kräfte  der  DanielTschen  und  Grove'schen  Kette  bestimmt, 
isselbe  ergab  sich 

nach  der  Ohm' sehen  Methode  .    .    1  :  1,677  —  1,028 
nach  der  Compensationsmethode    .    1  :  1,668  —  1,604. 

Beide  Methoden  gaben  also  dieselben  Resultate. 
J  a  c  o  b  i ')  hat  dasselbe  Verhältniss  bei  verschiedenen  Versuchen  wie 
:  1,574  bis  1,675  gefunden. 


')  Poggendorff,   Pogg.  Ann.  54,   p.  185,    1841*. 
in.  50,  p.  510,  1840,  imd  54,  p.  347,  1841*. 


8 


)  Jacobi,  Pogg. 


pp 
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Bestimm uugeu  voq  Joule 'J. 

675  Die  Elemente   wurden  diu*cb  ein  Galvanometer*  mit  bingem  Pn 

geschlossen  und  ihr  Widerstand  gegen  den  des  letzteren  veniÄc! 
und  ihre  elektromotorischen  Eräfle  durch  die  Ahlenkung  d«r  Nidel 
OalTanometera  gemessen.  Nähere  Details  der  Versuche,  die  den  Gt»il 
Genauigkeit  der  Resultate  erkennen  liessen,  sind  oicbi  angegeben.  B 
einzelnen  Combinationen ,  z.  B.  wo  platinirtea  Silber  in  verdöiufl 
Schwefelsäure  dem  amalgamirteu  Zink  und  Eisen  in  ▼enohiedisi 
Lösungen  gegoiiübergoBt€41t  wird,  tritt  auch  eine  Polaarisatioa  «in- 
elektromotorische  Kraft  des  DanielP  sehen  Elementes  (mit  Terd&md 
Schwefelsäure)  ist  ^  100  angenommen. 


Küiifer   in   Kupfervitriol   und 


Amalg.  Zink     . 

Eiflen 

Kupfer   .... 


KalilÖBung 


138 


33 


m 

Kochsalz* 

löiung 


106 
55 
28 


m 
Glaubersalz- 

lÜHUD^ 


m 

Sclivtüii 
siore 


104 
59 

8 


m 

4 


Kupfer  in  doppelt-chromsaurem  Kali  mit  Bch wetmauui» 
Amalg.  Zink     .    .    .    .    |  -         |  —         |  —         \        m 

Kupfer  in  dopp6lt*chromaaarem  Kali. 
Amalg.  Zink    .    .   .   ,     |  —         |  —         |  —         |  :  - 

Platin  in  Salpetersäure. 


Kalinmamalgam      .    . 

302 

— 

— 

— 

Amalg.  Zink     ...» 

234 

198 

187 

I8T 

Einen 

16» 

146 

U7 

U" 

Kupfer 

120 

116 

92 

»l 

ßilber     

6S 

95 

78 

» 

PlaUu 

ai 

55 

17 

3T 

Platin  in 

Bleisaperoxyd  mit  Sc 

liwefeUäure* 

Amalg.  Zink     .... 

277                       —          1 

.— 

~ 

Eisen  ,...,... 

177 

-          1 

— 

- 

>)  Joule,  PMl.  »lag.  24,  p.  113,  1844'. 
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Tlatin  in  Mangäntaperoxyd  mitSchwefelsäare  oder  Sslcsftnre. 


in 
KalilÖBong 


m 

Koohsalz- 

lösong 


in 

Glanbenalz- 

lösung 


in 

verdünnter 

Bchwefel- 

B&nre 


Zink 


237 


Platin  in  doppelt-chromsanrem  Kali  mit  Bohwefelsfture. 
Zink    ....    I         207         I  —         I  —         I         161 

Platin  in  doppelt-ohromsanrem  KalL 
Amalg.  Zink    .   .   .   .    |         161         |  —         |  —         |         102 

Platinirtes  Silber  in  verdünnter  Schwefelsäure. 


Ammigr.  Zink 


98 


68 


65 
17 


Eisen  in  Salpetersäure,  amalg.  Zink  in  Ealilösung  220. 
Coaks  „  „  „  225. 

Gold  n  „  .„  234. 

Joule  folgert  aus  diesen  Versuchen,  dass,  welches  auch  das  nega- 
tive Metall  sei,  stets  die  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  bei  Zu- 
sammenstellung desselben  mit  zwei  positiven  Metallen  in  denselben  Lö- 
sungen dieselbe  bleibe.  Dasselbe  würde  umgekehrt  von  dem  negativen 
Metall  gelten ,  wenn  das  positive  Metall  sich  ändert  i).  Es  folgt  dies' 
Übrigens  unmittelbar  daVaus,  dass  die  elektromotorische  Kraft  stets  die 
Summe  der  elektrischen  Erregungen  der  einzelnen  zu  einer  Säule  com- 
binirten  Metalle  und  Flüssigkeiten  ist. 


Bestimmungen    von  Svanberg')    für    die   DanielTsche       676 
Kette  nach  Wheatstone's  Methode'). 


Zink  nicht  amalgamirt  in 


Kupfer  in 


E 


Kicht  ganz  gesättigter  Lösung 
von  Zinkvitriol 


fOoncentrirter  oder  auch  sehr 
verd.  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol      


15,58  bifll5,74 


*)  Beetz,  Dove's  Bepert.  8,  p.  340,  1849*.  —  >)  Svanberg,  Pogg.  Ann. 
73,  p.  290,  1848*.  —  ')  In  Betreff  der  Anwendung  von  Zinkamalgamen  in  der 
Danieirichen  Kette  vgl.  §.  649*. 
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Zwei  Flüssigkeiten  und  zwei  Metalle. 


Zink  nicht  amalgamirt  in 

Kupfer 

in 

E 

Ziemlich    concentrirter  Lösung 
von  Zinkvitriol 

Concentr. 
Vitriol 

Lösung 

von 

Kupfer- 

15.60 

Derselben  mit  gleichem  Volom 
Wasser 

15,75 

Derselben  verdünnter 

m 

15^ 

Derselben  sehr  verdünnt    .    .    . 

n 

16,15 

In     concentrirter    Lösung     von 
schwefelsaurem  Kali     .... 

n 

16,57 

In  verdünnter  Lösung     .... 

n 

16,44 

In  sehr  verdünnter  Lösung    .    . 

» 

16,20 

Amalgamirtes  Zink  in 


Kupfer  in 


Lösung  von  Zinkvitriol  (ver- 
dünnt)   

Wasser  mit  Spur  von  Schwefel- 
säure     

Wasser  mit  mehr  Schwefelsäure 


Lösung  von  Kupfervitriol 


15,96 

16,05 
16,73 


Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  also  mit  Verdünnung  der  Zink- 
vitriollösuug  und  verdünnten  Schwefelsäure  ein  wenig  zu ,  mit  Verdün- 
uung  der  Lösung  vom  schwefelsauren  Kali  ein  wenig  ab. 


Bestimmungen  von  PetruscliefskyO- 

677  Nach  der  F  e  c  h  n  e  r '  sehen  Methode,  unter  Einschaltung  eines  grossen 

Widerstandes  in  den  Stromkreis. 


Dan  iell'sches   Element 

E 

a.  Mit  SclnvefelHäure  (4  Vol.  HSO^  in  100  Thln.  Wasser)  und  amal- 
gamirtem  Zink 

li«) 

l).  Dasselbe  mit  unamalganiirtem  Zink 

^3 

^)  Petruschefaky,  Bullet,  de  St.  Peteralwurg  15,  p.  336,   1857*. 


Bestimmungen  von  Petruschefsky  und  Fuchs. 
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Daniell'sohes  Element 


E 


e.  Mit  KochBalzlösong  und  amalgamirtem  Zink 

d.  Dasselbe  mit  onamalgamirtem  Zink    .... 

e.  Mit  Weinsteinlösong  nnd  amalgamirtem  Zink 
1  Dasselbe  mit  unamalgamirtem  Zink     .... 

GroTe's  Element  mit  amalgamirtem  Zink  . 
Bunsen's      ,  ,  „  „     . 

Eisen-Zink-      ,  . 


105 
101 
105 
99 
178 
169 
172 


Die  Angaben  beziehen  sich  auf  das  Maximum  d^r  elektromotorischen 
Krafti  welche  diese  Elemente  während  der  Dauer  ihrer  Schliessung  zeigen. 


Bestimmungen  von  Fuchs ^). 

Nach  seiner  Methode  (§.  627).    Als  Einheit  des  Widerstandes  dient  678 
die  Quecksilbereinheit,  als  Einheit  der  Intensität  die  eines  Stromes,  wel- 
cher in  einer  Minute  1  ccm  Knallgas  bei  0*^  und  760  mm  Druck  ent- 
wickelt : 


Amalg.  Zn  ZnSO^  (1/3) 

Amalg.  Zn  ZnSO*  (Vs) 

Amalg.  Zn  HjSO*  (spec.Gew.  1,131) 

Amalg.  Zn  Zii{J^O^\  (Vs) 

Amalg.  Zn  ZnCNOa)^  (Va) 


CuS04(V5)Cu  E 

CuS04(V4)Cu  E 

CuS04(V5)Cu  E 

(NO,),(Vs)Cu  E 

Cu(N03),(V5)Cu  E 


12,20 
12,18 
13,15 
12,41 
11,91 


Die  Brüche  bezeichnen ,  wie  yiel  Gewichtstheile  des  krystallisirten 
Salzes  in  einem  Gewichtstheile  der  Lösung  enthalten  sind. 


Bestimmungen  von  Buff*). 
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A 

D  =  100 

1.  Zn  .   . 

2.  Zn  .   . 

H8SO4  verdünnt 

(gp.Gew.  1,21) 

H28O4  verdünnt 

CUSO4 

HNOs  (rauchend)   . 

Cu   . 
Cu   . 

4,21 
4,32 

100 

103 

1)  Fuchs,   Wied.  Ann.    11,   p.  799,    1880*. 
p.  497,  1848*. 


8)  Buff,   Pogg.  Ann.   73, 


Zwei  Fliissigkeu 


D  =  m\ 


3.  Zn  .  . 

4.  Zn  .  . 

5.  Zn  .  > 

6.  Zn  .  . 

7.  Zn  .  . 

8.  On .  . 

9.  Kohle 


Zn804    -   .    .   , 
HaSO^  verdünnt 

H28O4 

KOH 


Zn804 

ZnSO^  ...... 

HNO,  («p.  Gew.  1,38) 

HKOg  (rauchend)   . 

HHOe 

HNO, 

HNO, 


Ctt  . 
Zn  . 
Eoble 

Koble 
Pt    . 
Pt    . 

Kohle 


4,37 

IM 

0.17  bis  0^2 

4t»l 

7,13 

ITO 

7^6 

U7 

7.37 

m 

2,9» 

WJI 

3,59 

»,* 

Die  Wertbe  ad  1,  2,  5,  6,  7,  8  wurden  unter  Einachmltimg 
Tangenienbusaole  und  verschiedener  Drahtlängeo  durch  einen 
in  den  SchliesHungflkreis  der  betreffenden  CombinationcD  nach  der  OM 
sehen  Methode  bestimmt.  Als  Einheit  des  Widerstandes  ist  eine  Bba»-] 
statenwinduiig,  d*  h.  eine  Länge  Neusilberdrabt  von  0^75  m  Lii 
1,5  mm  DuTchmeaaer  gewählt.  Der  NeusiJberdraht  leitet  12,401^ 
schlechter  als  Silber,  Der  Ablenkung  der  Nadel  der  T&ngenteubas»^, 
um  45^,  ako  der  Einheit  der  Stromintensität  (tcf  45**  =1) 
eine  Entwickelung  von  21^08  com  WasBeratoffgaa  in  der  Minute 
denselben  Strom.  Beim  Versuch  3  uud  4  wurde  in  den  Stromkreis  rwir' 
Kohlen-Zinkelemente  die  betreifende  Combination  so  eingeschaltet r  ^\ 
als  positive  Elektrode  die  Kupferplatte  oder  amalgamirte  ZinkplatUv 
negative  die  amalgamii-te  Zinkplatte  diente.  Die  erat^re  löste  wk\ 
dui'ch  den  Strom  auf,  und  Zink  setzte  sich  an  der  Ziukplatte  ab»  to 
keine  Abscheidung  elektromotorisch  wirkender  Gase  eintrat.  Beim  Ver-l 
such  9  wurde  ein  Gins  mit  Kalilauge  gefüllt,  dahinein  ein  mit  raochwl 
der  Salpetersäure  gefüllter  Thoncylinder  gesetzt»  und  sodann  ein  Bii] 
dem  positiven  Pol  der  Säule  verbundener  Kohlencylinder  in  die  Mi*j 
lauge,  ein  mit  dem  negativen  verbundener  in  die  Salpetersänrc  g«st*lÄr] 
Das  durch  die  chemische  Wirkung  des  Stromes  an  der  positiven  KoU# 
abgesclüedeue  Sauerstoffgas  wird  zur  Bildung  von  kohlensaurem  KaB. 
das  an  der  negativen  abgeschiedene  Wasserstoffgas  zur  Bildung  ff* 
Untersalpetersäure  verwendet»  und  so  soll  nach  Buff  keine  Polartsitiofi 
stattfinden.  In  beiden  Versuchen  3  und  9  wurde  nach  EinschaHung  ^^ 
Gofässe  die  elektromotorische  Kraft  nach  der  Ohm'sohen  MetbocK  be- 
stimmt und  dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Kohlen  -  Zinkelei 
aubtrahirt. 

Subtrahirt  man  den  Werth  von  Versuch  8  von  deui  in  Versuch 
80  erhält  man  4,38,  also  nahezu  den  Werth  des  Venmches  2. 

B.  Die  Elemente  wurden  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  der 
Tangcntenbusaolo  mit  sehr  langem  Draht  euthieit   Die  elektromotori] 


Bestimmungen  von  Poggendorff. 
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Kräfte  entsprachen  demnach  direct   den  an   der  Tangentenhussole   ge- 
messenen Intensitäten. 


D  =  100 


fZink    in    verdünnter 
l     Schwefelsäure     .    . 


1 

178,7 

0,996 

178 

1,086 

196 

0,624 

112,7 

L^)  Platin  in  Salpeteraänre   .   .   . 

Bunsen'sche  Kohle  in  Sal- 
petersäure    

Strahliger  Braunstein  in  Sal- 
petersäure   

Eisenglanz  in  Salpetersäure  . 

Eisendraht,  vor  dem  Löthrohr 
mit  einer  Oxydschicht  be- 
deckt     

Eisendraht,  durch  eine  Wein- 
geistflamme gezogen    .   .   . 

Passiver  Eisendraht     .... 

GKisseisen 

Kohle  in  Chromsäure*)  .    .   . 


*)  lOOThle.  Wasser,  12Thle.  zweifach-chromsaures  Kali,  25  Thle.  Schwefel- 
•änre. 


0,981 


177.1 


0,962 

173,7 

0,960 

173,4 

0,983 

177,5 

1,092 

197,2 

D  =  100 


IL^  Bnnsen'sches  Element 

DanieH'sches        „        

B  u  n  8  e  n  *  sches  Element  mit  Eisenchlorid  und 
wenig  Salzsäure  an  der  Kohle  und  Schwefel- 
säure am  Ziuk 

Bunsen' sches  Element  mit  viel  Säure  .    .    . 

„  n  n     wenig  Säure  und 

Kochsalzlösung  am  Zink 


1,817 
1,020  bis  1,032 


1,354 
1,325 

1.396 


178 
100 


132,8 
130 


137 


1)  Buff,  Ann.  d.  Chera.  u.  Pharm.  51,  p.  13,  1857*.   —   ^)  Buff,  Ann.  d. 
Chem.  u.  Pharm.  42,  p.  117,  1854*. 


Wiedemftnn.  ElektricitAt.  I. 
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*wei  Flüssigkei 


- 

"i 

mj}   Buuaeu'schea     Ele- 
luent 

1 

0,56 

0»7bk0.85 

0,765 

1 

AluininiTim,  Salpeter- 
säure  

KiHtiu  y    Saliietersäure 
Aluminium,     „ 
Kolüe, 

VerdöDD  te  8ch  wefelsäare, 

,            Aluminium    . 

„           Eiseu  .... 

Zink    .... 

„           Aluminium    . 

0  =  lil 

IV.  ^)    l. 
2. 

G  r  o  V  e  *  ücLq  Küttc  .......«.....> 

1 
0,986 

liu,» 

Bunseu*&cbe    „ 

ITM 

3. 

Di*?»elbe  mit  GaBseiseu  statt  Kohle 

0,1^06 

noAi 

4, 

Dieselbe  mit  Kohle  in  Cluomsäurelöstuig     .    .    , 

I  0'2s*i 

n*ti 

5. 

D  a  n  i  e  1 1  *  »che  Kette  (amalgamirtess  Zink  in  ver- 

dünnter Schwefelsäure) 

t;.:>68 

m 

6. 

M ei cliuger 'sehe  Kette  (Ziak  nicht  amalgamlrt) 

0.M9 

H,i 

7. 

Zink  mSahswasser,  Flatlu  in  5fach-Sch\vefe)kalium 

t»,267 

i7,0 

b. 

„      „           „          Kupfer                     « 

0/24« 

*v 

9. 

.        n              n              Zi^ 

0.2.36  ••) 

41« 

10. 

Zink  und  Kupfer  iu  Sabswaaser  .   .   * 

0,424 

TV 

1   „. 

„           „        «            »mit  Schwefel      .  , 

o.4aö***) 

n^ 

•)  Die  ChroiiisäurelÖsung  wie  oben.  —  **)  Die  L5»angea  waren  Jurdi  8W 

sen  von  eiiirim1t?r  getrennt.     Der  Strom  ging  vom  Zink  durch  rV     *  '"" 

aiidenMi  ML'ttill  und  wnr  recht  constHuU    Auf  fleni  Kapft^r  und  7 

achWi'tuUnetall.    —    ***J  Bei   den  Bestimmungen    lü  und  il    ist    :,     i 

nicht  auagescUloflsen.    Bei  1 1  bildet  aich  auf  dem  Kupfer  Sohwcfelkuptcr. 


Bcstimraungon  yod  v.  Eccher*). 

<)8C*  Durch  dio  von  D  o  s  8  c  b  a  abgeäDderte  Compeiigatiousmelbodc  iriiri» 

die  eloktromotomcbe  Kral^  6r  eines  Grove'scbon  EleiueQU»  w^cM 


')  Jluff,  Ann.  d.  Cliein.  u.  rimnn.  102.  p.  265,  1857*.  —  ^}  Bqff,  Ab> 
d,  Chenu  u.  Pharm.  Su{.pl*Bd.  4,  p.  264,  J8ti5  — ÖÜ*.  —  »)  v,  Kcoher,  r««| 
Ann.  129,  p.  «j,  I8üii*. 


Bestimmungen  von  Eccher  und  Beetz. 
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rerdüDnter  Schwefebäure  (1  TM.  concentrirte  Säure  vom  specif.  Gew. 

und  6  TtJe,  Wasser)  und  Salpetersäure  vom  specif.  Gew.  1,35  ge- 
war,  mit  der  elektromotorischen  Kraft  E  eines  Elemeots,  amalga- 
SS  Zink  in  verdüDnter  Schwefelsäure  (Ys)  und  Platin  oder  Kohle  in 
ichloridlösuDg  verglichen, 

ii  einem  veränderlichen  Gehalt  der  Eisenchloridläsung  von  5  Proc, 
bis  zur  völligen  Conceotration  ergab  aich  constant  die  elektromoto- 

Kraft 

des  Zink-,  Platin-,  Eisenchloridelementes  ,    .    0,923  G 
^    Zink-,  Kohle-,  Eisenchloridelementes  .    .    0,890  G 

[Bei  längerer  Schliessung  nimmt  die  elektromotorische  Kraft  der 
>nte  sehr  bedeutend  ab.  Während  z,  B.  anfangs  das  Yerhältniss 
*äfte  des  Grove 'sehen,  des  Zink  -  Platin-  und  des  Zink-Kohle- 
benchloridelementes  100  :  92  :  Ö9  war,  betrug  dasselbe  nach  18  Stun- 
sa  112  :  73  :  7ö,  nach  weiteren  24  Stunden  102  :  28  :  29.  Dabei 
leidet  sich  Eisen  auf  der  Platiuplatte  ab. 

^n>a8  Element  amalg.  Zink ,  Eisenchlorid,  Eisen  hat  die  elektromoto- 
He  Biraft  0310  6r,  welche  ächnell  abnimmt. 

BDer  Widerstand  der  Eiseuelemente  ist,  der  eines  Bunsen'scheu 
H^eutes  gleich  Eins  gesetzt»  bei  resp.  5»  10,  15,  20  Proc.  Gehalt  der 
IKng  an  Eiaenchlorid  gleich  50;  20;  11^66;  4,78;  4,1G,  also  sehr  be- 
Buteud. 

Isstimmungen  von  Beetz  nach  der  Poggeudorf fischen 
Compensationsmethode. 
a. ')  Von  den  directeu  Beobachtungen  wollen  wir  nur  folgende  an-  681 
in,  bei  deneu   die  elektromotorische  Kraft  der  Grove' sehen  Ketto 
f  37,26  gesetzt  ist.  Die  verwendeten  Substanzen  waren  alle  chemisch  rein. 


B 


E 


D  =  100 


Hfcupfer  In  Kupfervitriol  und  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure 

.  Platin  in  Ghlorwasserstoffsäure  und  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäare 

,  Platin  in  Salpetersäure  u.  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 
säure *   .   « 


l 


Beetz,  Po;/g.  Ann.  00,  p.  42,  1853'. 


21,22 
29,10 
36»24 


100 
137.2 

170,8 
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Zwei  Flüssiffkoiteii  imcl  zvei  Metalle. 


E        D  =  l 


4.  Platin  in  Bromkalinm  imd  Zink  in  ver^üanter  Schwefel- 

iäure 

5.  PlatiD  in  Chlorkaliam  und  Zink  in  %'erdiinnter  Bcliwefel- 

Bäm-e 

6.  Platin  in  Cblornatrium  nnd  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 

sänre     . .    ,   .    . 

7.  Platin  in  Bromnatrinm  undZink  in  verdunnterScliwefei* 

Banre 

8.  Platin  in  Jodkalium  und  Zink  in  verdünnter  Bchwefel- 

säure . 

ö.  Platin  in  verdünnter  Scliwefeliäure  nnd  Zink  in  ver- 
dünnter ScliwefelBäure    ...  *    .    * 

10.  Platin  in  vei*dünnt«r  Schwefelaäure  nnd  Zink  in  Zink- 
vitriol  


29,5*1 
31»»7 
31,90 
30,yg 
2l,«T 
32.66 
31,10 


Man  kann  aus  dieacn  Angaben  die  elektromotoriscbc  Kmft 
je  zwei  beliebigen  Combinatlonen  der  Reihe  Ä  zasammengt^set 
inente  berechnen,  wenn  man  die  kleine  elektromot-oriscbe 
PMsBigkeiten  unter  einander  vemacbläsBigt. 

So  hat  man  nach  1  und  2: 

1)  Cu  I  C11SO4  +  n,SO^  I  Zn  +  Zn  |  Cu  —  2l,2S 

2)  Pt   I  cm      4-  H,S04  I  Zn  4-  Zn  I  Pt  =  29,l( 
und  bei  der  Subtraction 

Pt  I  CIH  +  CiiSO,  I  Cu  +  Pt  I  Zn  +  ZnCu  —  Pt  ]  aß 

+  C11SO4  I  Cu  +  Pt  I  Cu  =  7,88. 

Die    directe   Beohacbtung    ergab   die   elektromotorische 
Platin  in  Chlorwasßerstoffgfiure  mit  Kupfer  in  Kupfervitriol  =^  7,10. 
ähnliche,  aus  Combiuationeu  der  Reihe  A  zusammengesetzt« 
ergaben  eine   ebenso  gute  Uebereinstimmung  der  Beobachtung; 
rcchnung,  so  dass  das  elektromotorische  Gesetz  sich  aucb  bier  v( 
bestätigt. 


4 

1 


J?  = 


b.  *)   Orove^sches  Element .    .    . 

Fester  Braimetein   in  übermanganaaurem  Kaii,  Ka- 

Lkirnamalgam  in  Kalilange 

Plfttin  und  Kalium  in  verdünnter  Schwefelaäure  .    . 


1)  Beetz,  EoriacihnlVe  ^w  ^\i^*\^  \%Vl,  v^'^*^* 


4 


Bestiminungen  von  Beetz.  709 

Das  Kaliumamalgam  befand  sieb  in  einem  besonderen  Tboncylinder, 
BSer  stand  in  einem  zweiten,  die  Kalilauge  enthaltenden  Thoncylinderf 
slcber  wiederum  in  die  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  gestellt  war. 

Das  Kalium  der  letzten,  yon  Goodman^)  angegebenen  Combination 
ifand  sich  in  einer  unten  mit  Blase  geschlossenen  und  mit  Steinöl  ge- 
llten Glasröhre.    In  das  Kalium  tauchte  als  Leiter  ein  Kupferdraht. 


Bestimmungen  von  J.  Regnauld^). 

Nach  seiner  Methode  (§.  625).     Als  Einheit  dient  die  elektromoto-  682 
sehe  Kraft  eines  Thermoelementes  yon  Kupfer  und  Wismuth,  dessen 
öthstallen  auf  die  Temperaturen  0^  und  100^  C.  gebracht  worden  sind. 


1)  Goodman,  Phil.  Mag.  30,  p.  127,  1847*.  —  >)  J.  Regnauld,  Ann. 
i  Chiin.  et  de  Phy8.  [3]  44,  p.  453,  1855*;  Compt.  rend.43,  p.  47,  1856*;  Coa- 
08  15,  p.  443,  1859*.  Die  Beatiuimuugeu  für  Thallium  und  Cadmium,  Compt. 
ad.  64,  p.  611,  1867*. 
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Zwei  Flüssiglceiten  un3  «wei 


mm 


Zmk 

Schwefel  saures  Zinkoxyd  (coiicen- 

m 

8chwefelsatir*:s  i'nÄnA 

trirte  Lösung) , 

cen trirte  L^JsTiugU 

Daaaelb«  verdünnt  auf  V5  bis  Vioo 

Dasselbe  .   .    .   .  J| 

Daeiielbe  (coucentrirte  Lösung)  .   . 
Dasselbe  .*»*,..-»•*» 

verdüimta 

Verd.  SchwefeMure  (V*  bis  Vaoo) 

Salpeteraaares  Zinkoxyd     .... 

Salpeiersaures  Ca^| 

Clilorzmk  (coac.  u.  auf  1/50  verd.) 

Ghlorcad  miam^^^l 

Bromzink     ««,..<..•.* 

Bromcadminnil^^^l 
Jodcadmiam    -^^H 

Cblorkobalt     .   >  J 

Jodzink 

Chlorsdak ,   .    ,   , 

Salpetersaures  Zinkoxyd      .... 

SalpeterdBores^^^l 

Scbwefelaaarea  Zinkoxyd     .... 

Seh  we  felsaareMlH 

Glilorzink • 

Cblomickel     .    .  9 
Balpetersanres  Nidl 

Salpet^rHAUreB  Zinkoxyd      .... 

ßcbwefelsaürea  Zinkoxyd     ,   .    .   . 

Schwefelsaures  KtM 

Dasselbe 

Dasselbe  verdunntfl 

Verdünnte  RchwefeUäurö  (Vjo)  »    • 

Schwefelsaares  ^"fl 

ßalpeter:*aures  Zinkoxyd     .   •   .   . 

ßalpetersaixro^^fl 

Essigsaures  Zinkoxyd 

£s«igsaurM      ^^H 

Am  eisen  sanreji  Zlnkoxyd    .... 

A  meisensauroi^^^l 

Chlorzink 

KupfercbJorid  ^P^| 
Bühwefelsanre  Tliofl 

ScliwefBlsaures  Zinkoxyd    .... 

Verdünnte  Sdiwefelsäure  (%o)  .   . 

BalpetÄrsHure  {VifM 

n                              II                                 •     • 

Bchwefelsattrea   Qm 

Bchwefelsam-ps  Ziakoxjd    .... 

B                   Tmo 

H                                              H                         .       *       .       . 

(MU 

H                                              H                        .... 

Schwefelsaure  UlaM 

Quecknilber     .    . 
Cadmium     .   .   . 

Zink      

Natriumamnlgam 
Kalium  am  algam 


Jod  gelöst  in  Jodkalium 


Jodkali  ur 


Bestimmungen  von  J.  Regnauld. 
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Mit  unamalgamirtem 
Zink 


D  =  100 


Mit  amalgamirtem 
ZiDk 


D  =  100 


55 

54  bis  56 

49 

42 

42 

42 

42 

45 
114 

94 
127 
109 
131 
175 
172 

160 
175 
175 
175 

35 
310 
220 

63 

55 

81 


30,7 
30,7 

23,5 

23,5 
23,5 
23,5 
25,1 
63,7 
52,5 
71,0 
60,9 
73,2 
97,7 
98,3 

89,4 
97,7 
97,7 
97,7 
19,5 
173,2 
125,7 


58 


59 


32,3 


33 


178 
179 


99,4 
100 


Brom  an  Stelle  des  Jod 

Chlor 

desgleichen 

D  =  100 

D  =  100 

D  =  100 

57,0 

161 

89,9 

180 

100,5 

101,4 

— • 

— 

— 

— 

121 

280 

156 

346 

199 

213 

465 

260 

506 

283 

216 

471 

263 

512 

286 

TU 


Zwei  Flüssigkeiten  uud  zwei  Metalle, 


£>  =  1« 


Zinküiiml^aui  (Vifü  Zink),  scbwefeüaiuroB  Kupferoxyd, 
Kupfer  (Wlieatstone'fi  Element)  mit  PorceUan- 
cylinder 

Dasselbe  (Cylinder  von  Pfeif enerde) .    . 

„     Blase    ............ 

fl  „  „     Bucheoholz     ...,.,.,.. 

KftliumaHialgam  (V,5o  bia  Visoo)«  Kochsalz,  Platincklorid, 

Piatin 


178 
131 


4I5bifl417 


2ZVS ») 


Die  Äenderung  der  elektromotorischeu  Kraft  der  WhestBton«^ftchfiiii 
Elemente  mit  der  Natur  des  porösen  Cylinders  häügt  wahrBcliciulicb  ron 
der  Ablagerung  von  Kupfer  id  den  Poren  desselben  ab.  —  Trennt  maa 
das  Amalgam  von  der  Kupferlösung  durch  zwei  Thoncylinder,  in  dem 
ZwiHübeuraum  Lösung  you  ZinkTÜriol  gegosäen  wird  <,  so  ist «  selbBi  bot 
Aenderuug  des  Gehaltes  des  Amalgams  an  Zink  von  '/jo  bis  *  440,  die 
ükktromotorische  Kraft  173  bis  177,  gleich  der  des  D  a n  i e  1 1*  ecbeo He^ 
mentes. 


Bestimmungen  von  Raoalt'). 


68'>  Nach  der  Oppositioosmethode.    Die  FlüBsigkeiten  waren  doroh  mt 

poröse  Thonwand  von  einander  getrennt. 


1}  KupfeTf  Kupfervitriol,  Ziukvitriol,  Zink  «.,.,,.■■. 
Kupfer,  Kupfervitriol,  esaigsaures  Bleioxyd»  Blei 
Blei,  ee«ig8aures  Bleioxyd,  Zinkvitriol,  Zink  .    , 

2)  Platin,  Scbwelelsäure  (Vio)i  Kupferntriol,  Kopfer 

Kupfer,  Kupfervitriol,  Kali  (Vjjj),  Platin 

Platin,  Schw«?felsäure  (yio)i  Kali  (Vio).  Platin 

Gold,  ,  „  Gold     . 

Kohlt»,  „  „  Kohle    . 

3)  Platin,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio),  Salpeters.  Natron  (oodc),  Platin 
Gold,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio),  Salpeters.  Natitm  (conc),  Gold 
Platin,  essigs.  Silberoxyd  (conc),  essigs.  Natron  (Vio),  Platin  .  , 
Gold,  eBsigB.  Silberoxyd  (conc).  ewig».  Natron  (Vin)i  öold    .   .   . 


Uli 

—  53,"i 

H 

—  IS 

68  — W 

70 

« 

21 
43 


^\  üeber  die  WbeatBtouo^scheni  Elemente  mit  versdüedeuen  L»iaplinif< 
wen  auch  Ähnlich  Oaugaiu,  Compt.  r^nd,  38,  p.  fi'i^,  1854*.  —  *)  Baoult, 
Ann.  Ch.  Ph*  (j]  Z,  p.  345,  1664*, 


^ 


Bestimmuiigeii  von  Raoult. 
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Kapfervitriollöh-ung  mit  Pl&tm  in 

salpetersanrem  Baryt .    , 

essigsaurem  Barjt    .   ^    .   .    »   .    .    . 

Cblorbarium 

•alpetcwaurem  Kupferoxyd 

esfligvauretu  Knpferoxyd     ...... 

KupfercUorid     ........... 

salpetersanrem  Süberoxyd 

essigriaurem  SiJberoxyd    .♦...., 
ChlowiJber     ..........     .    , 


^P  Im  Allgemeinen  verliäli  sich  also  das  PlalLD  in  derjenigen  Salzlösung 
elektropositivert  welche  das  positivere  Metall  enthält  (mit  Ausnahme  der 
Eliaenoxydul- und  Zinnoxydulsalze,  die  sich  leicht  oxydiren),  Zinuchlorid 
giebt  dabei  eine  schwächere  elektromotorische  Kraft  als  Chlorbarium. 


5)  Kupfer,  Kupfervitriollösung,  Kalilauge  (Vio)»  verdünnte  Schwefel- 
iare  (Vio)»  ZinkvitrioUösimg,  Zink 


100 


Wird  zwischen  die  Kalilauge  und  verdünnte  Schwefelsäure  ein 
refelsaures  Salz  von  Eisen,  Kali,  Ammoniak  gebracht,  so  ändert  aich 
elektromotorische  Kraft  kaum. 


6)  Platin,  »alpetersaares  Natron  (conc),  Gold 

Gold«  ialpetersaurea  Silberoxj'd  (Vjo),  Platin . 

7)  Kupfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Platincblori^l  (Vb) * 

Kupfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Plaiinclilond  (Vj^) 

Knpfer  in  Kupfervitriol,  Platin  in  Platinchlorid  |V|ooo)     -    •   •    ■ 

»)  Bilber,  »alpeters.  Silberoxyd  (couc),  schwefeis.  Kupferoxyd  (conc^) 
Silber,  Salpeters.  Silberoxyd  (Vio).  sohwefel»,  Kupferoxyd  (conc.) 


^  Eine  gleiche  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Ver- 
dünnung zeigt  sich  bei  Ersetzung  des  Silbers  und  Salpetersäuren  Silber- 
oxyds durch  Blei  und  salpetersaures  Bleioxyd. 

Das  uegative  Vorzeichen  deutet  an,  dass  der  Strom  die  Elemente 
in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  in  dem  zuerst  genannten  D  a  n  i  e  l  F - 
sehen  Element,  also  in  der  Richtung  der  nach  einander  aufgeführten  Sub- 
stanzen durchflieast. 


1)  Baoult,  Compt.  read.  69,  p.  823,  I8e9*. 


U 
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Zwei  Flüssif^koiteTi  und  zwei  Mi'tall< 


Wird  im  Daüicir  sehen  Element  das  Kupfer  gao2  glatt  oder 
es    rauli  oder  pulverige    auch  das  Zink  amalgamirt   (?)   geiiom 
bleibt  die  elektromotoriache  Kraft  bis  auf  Vioo  dieselbe  '). 


n 

ier  wird    i 
tuen,  s« 


Bestimmungen  von  Clifton^, 

Mittelnt  dos  Qn.iclrantelektrometers ,  vor  der  Schliessnng  der  Elr- 
inonto.  DicElcmcBte  wurden  mit  dem  von  LatimerClark  vergliclion. 
dessen  elektromotorische  Kraft  gleich  1,273  Volts  gesetzt  ist,  wäbreod  di? 
des  DanielTBchen  Elementes  1,374  Volts  ist. 


VoJu 


Zinn,  HaS04  {%),  KaU  (%\  Zmn .    ,    , 

2iim,  Wasser,  Kali  {%),  Zinn ,    .    . 

Kupfer,  Wasser,  Zink 

Dieselben  nacb  1,&  und  3  Stunden .   ,   . 

Kupfer,  HjSOi  {%),  araalg.  Zink 

Ku|ifer,  Wasser,  K  Cy  (V^),  Kupfer 

Dauiell:  Kupfer,  CuSO|  (cooc),  HaS04  (Yi^),  amalg.  Zink     , 
Dauiell;  Kupfer,  CaSO|  (conc),  HjSO^  (Vg)!  anmig.  Zink  .    . 

Kohle,  KaCrgO,  (conc),  Ziuk .   .   . 

Kupfer,  CuSO,  (conc),  KCy  (Ve),  Kupfer 

ßmee:  Platinirtea  Silber,  H^SO^  (Vg),  amalg.  Zink 

Leclaiichd 

Grove  mit  käuflicher  Balpetersäure  (speeif.  Gewicht  l,Sß)  nnd 

H38O,  (Via) 

Platin  f  KaCr^Oy  (4  Vol.   der  concentrirten  Lösung^  und  1  VoL 

H3SO4),  ügSOi  (%),  amalg.  Zink 

Kohle,  dieselbe  ChromsäurelöBungi  Ztnk    . 


0.53Ä 

0,571 

0»7V» 

n,7«9 

0,760 

0,B'iil 

f0.82l 

10,838 

o,sw 

0,905 

0,»58 

0,»2* 

0,023 

0,»W 

0,P58 

1,034 

0,982 

im 

n,9Stt 

1,014 

1,IÜ2 

I,IM 

1,193 

um 

i,2ei 

l«3«« 

1,504 

l,ft73 
1,701 


1,«2S 


1)  Eaoult,  Oompt.  i-eud.  08,  p.  643,  1869V  —  ^)  Cnrrnti.  Prof^H^I    Rov. 
Boc.  26,  p.  299,  1877*;  Beibl.  1,  p.  566V 


Bestimmungen  von  Clifton  und  Branly. 
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Bestimmungen  Yon  Branly^). 
Mittelst  des  Quadrantelektrometers: 


685 


änieirsches  Element  (mit  schwefelsaarem  Zinkoxyd)  .... 

,  ,         (mit  Schwefelsaare  V^o) 

rove'sches  Element  (Schwefelsäure  y,Q,  reine  Salpetersäure) . 

,  ,         (mit  rauchender  Salpetersäure)    .... 

msen'sches  Element 

ariö-Davy'scheB  Element 

dmium,  schwefelsaures  Cadmiumoxyd,  schwefelsaures  Zinkoxyd, 

amalgamirtes  Zink 

dmium,  Gadmiumchlorid,  Zinkchlorid 

itriumamalgam,  schwefelsaures  Quecksilberoxyd,  Kohle     .   .    . 


100 
106 
177  bis  180 
197 
173 
147 

»3 

25 

223 


Cd 

CdS04 
ZnS04 

CUSO4 
CdS04 

Cu 
Cd 

— 

138,37 
67,5 

ZUam 

Zn 
Zn 
Zn 
Zn 

ZnS04 

HaS04 
H  NO3 
H2SO4 
HNO3 

CUS04 

Pt 

HjS04 
H  NO3 
Pt 

Cu 

Pt 
Pt 

= 

204,4 

218,75 
208,25 
269,5 
257,5 

Pt         H2SO4      IINOa      Pt      =      50,6 

Elemente  nach  Art  des  Normalelementes,  Fig.  199,  §.611,  ver- 
luden, geben: 


Wasser 


1  amalg.,  Wasser,  conc.  H2SO4,  conc.  KHO,  Wasser,  Zn 
amalg 

1  amalg.,  Wasser,  rauchende  HNO3,  conc.  KHO,  Wasser, 
Zn  amalg 

i  amalg.,  Wasser,  reine  H  N  Oj,  Wasser,  Zn  amalg 

1  amalg.,  .Wasser,  reine  H2  S  O4,  Wasser,  Zn  amalg.     .   .   . 

1  amalg.,  Wasser,  reine  HaSO«,  NH4CI,  Wasser,  Zn 
amalg 


0,1 

0,11 

0,026 

0,022 

0,042 


0,48 

0,31 

0,167 

0,175 

0,22—0,21 


^)  Branly,  Ann.  de  Plilcole  normale  [2]  3,  p.  225,  1873*. 
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Zwei  Flüssigkoiten  und  zwei  Metalle. 


Bestimmungen  von    Fr.  Streintz  ^). 


686  Mittelat   des   QuadrantelektromcterSt    da   die   Poggcndorff Kiie 

Compensationsmethode  Abweicliungen  von  10  bis  15Proc.  gab,  Dieelck- 
tromotürischen  Kräfte  sind  auf  die  de»  Daniell'schenElemeiiteB  gleich 
100  bezogen. 

Zwei  die  betreffenden  Lösungen  und  Metalle  enthaltende  Ideiüe 
Thonzellon  standen  in  einem  flachen  Glasgefass,  in  welches  eine  kleine 
Quantität  von  mit  einem  Tropfen  Schwefelsäure  angesäucHeu  Wasseri 
gegossen  war.  Die  Metalle  waren  durch  Drähte,  welche  durch  SchelUck- 
überzug  vor  dem  Contact  mit  der  Lösung  (z.  B.  bei  Quecksilber)  ge- 
schützt waren  1  mit  den  übrigen  Apparaten  in  Verbindung.  Die  Aende- 
rung  der  Zimmertemperatur  hatte  keinen  Einfluss,  die  der  Concentration 
nur  einen  geringen.    So  war  z,  B.  die  elektro motorische  Kraft: 

Zn  I  ZnSO^  +  ZnSOi  |  Aq  +  Aq  |  CUSO4  +  CuSO*  [  Cu  =  ZnsCo 

bei  Abnahme  des  specifischen  Gewichts  der  Kupfervitriollöaung  von  1,195 
bis  1,000,  gleich  100  bis  97,3,  wenn  das  specifische  Gewicht  der  Zink- 
lösung  1,240  betrug;  bei  Abnahme  des  specifischen  Gewichts  der  letito- 
ren  von  lf240  bis  1,006,  beim  specifischen  Gewichte  der  Kapferlösoiig 
1,195,  resp.  gleich  100,0  bis  99*8^).  Die  erhaltenen  Resultate  sind  die 
folgenden : 


l)ä 

Sulfate: 

HgiiAg 

CdsS 

CosBi 

BisCu 

SnsCo 

CosCu 

ZnsCd 

Ca  8  Hg 

0,0 

11,6 

12,9 

16,5 

27,8 

29,4 

32,6 

33,0 

CusAg 

CdaCo 

SnsBi 

ZnsSn 

BisAg 

Bis  Hg 

CdsBi 

SniCo 

33,6 

38,9 

40,2 

44,3 

49,7 

49,9 

öl,2 

55,ö 

CosAg 

Co  8  Hg 

MgsZn 

CdsCu 

ZnsCo 

ZnsBi 

SusHg 

SusAg 

62,9 

46,0 

67,0 

67,6 

70,2 

83,5 

88,9 

90,3 

CdsHg 

ZnsCu 

Mg  8  Cd 

CdsAg 

MgeSn 

ZnsAg 

ZnsHg 

MgsC^ 

99,8 

100,0 

101,2 

101,4 

112,4 

132,6 

132,8 

138,0 

MgsBi 

MgsGu 

MgsHg 

MgsHg 

149,2 

167,5 

200,8 

201,1 

m 

i 

i 


Die  Reihenfolge  der  Erregungen  ist  hiernach: 

—  Mg,  Zn,  Cd,  Sn,  Co,  Bi,  Cu.  Ag  |  Hg  -|- 

und  es  verhalten  sich  nahezu  die  elektromotorischen  Kr&fte: 

BisAgCHg),  Cd8Bi:Zn&Cu,  MgsCd,  Cd  s  Ag  (Hg) :  Mg  sBi:  Mg  sAg  (Hg) 
wie  50,1;  100,  3: 150,4:200,6=1:2:  3:4;  ZnsCd,CusAg(Hg):MgtZtt, 


*)8tr€int2,   Wieu.  Ber,   [2]  77,   21.  Mäm   1878*;   Bftibl.  Z,   p.  4W**  — . 

*)  Aehnlich  Fromme,  Wied,  Ann.  8,  p.  350*  1880*.  ^H 
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HMsGu,  ZnsCu,  MgsCd,  Cd8Ag(Hg):Zns.V^(Hg):MgaCtt:MgsÄg(Hg) 
H^  =  33,4  :  66,8  :  10Ü»2  :  133,0  :  167,0  :  200,5  =  1:2:3:4:5, 

^H         Femer  verhält  sich : 

^K  ZD8Ca:Zn(amalg.)BCu(Dai]ieU)  =r  100:101. 

^B         2)  Nitrate,     Statt  der  Thon2eUen  wurden  Glasbeclier  angewendet, 
^die  durch   eine  feuchte  Schnur  verbunden   waren.     Als  NornialeJenient 
dient«  ein  DamelU  in   welchem   die  schwefelsauren  Lösungen  durch  sal- 
petersaure ersetzt  waren.    Die  Resultate  waren: 

MguZu         MgnCu         ZnnCd         CdnCu         ZnnSn         SnnCu 
58,l(t<0,2)  15i>,l  (179,7)  17,5(32,6)   81,8(68,1)  25,6  (26,3)  74,8  (73,6) 

ZnnAl  AlnCu  ZnnPb  PbnCu  ZnnFe  FenCn 

.      38,9  (30,7)   60,7  (60,5)  40,0  (44,9)   60,8  (54,0)         41,7  57,3 

,  ZnuCo  ConCu  ZnnBi  BinCu  ZnnNi  NinCu 

1      67.6  (574)    34,0  (43,2)   74,8  (71,2)  25,7  (29,1)   82,6  (71,7)   17,4  (28,2) 

^^  ZnnAg  CunAg  ZnnCu 

V  142,0  (146,6)   42,1  (47,0)    100,0  (100,0) 

^F  Die  erstgeachriebenen  Zahlen  geben  die  Kraft  unmittelbar  nach  der 
ZusammensteUung,  die  eingeklamnierten  48  Stunden  später.  Die  Reihen- 
folge ist: 

—  Mg,  Zn,  Cd,  Sn,  Al(Pb),  Fe,  Co,  Bi,  Ni,  Cu,  Ag  + 

[  Es  verhalten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte : 

^^^P  ZDnSD:SnnBi:SnnCu:ZnCu  ^=  1:2:3:4 

und  bei  zwei  Versuchen 

^k  Zn  n  Cu  :  Daniell  =  99,3  resp.  98,0  :  101, 

^^  3)  Chloride.  Im  Kormalelement  wurde  Chlorzinklösung  verwen- 
det.   Es  war: 

MgclZn         MgclCu         ZnclAl         AlclCu 
00,0(77,6)    180,4(177,8)   16.5(22,3)   84,5(77,6) 

ZnclFe  FeclCn  ZnclSn  SnclCu 

45,9(84,0)      53,5(16,6)     52,0(52,7)    48,7(47,7) 

ZnclCo         CodCu         ZnclSb 
73,1(72,0)     27,4(28,2)    80,9(42,6) 

I         ZnclHg  CuclHg  ZnclPt 

113,2  (120»0)  13,4  (20,2)  157,7  (157,7)  57,4  (57,2)  195,0  (199,0)94,4  (98,5) 

wo  die  Werthe  in  der  Klammer  sich  auf  die  Kräfte  nach  12  Stunden  be- 
I      lüehen,  —  Die  Reihenfolge  ist: 

■  —  Mg,  Zn,  AI,  Cd,  Fe,  Sn,  Bi,  Co,  Sb,  Cu,  Ni,  Hg,  Pt.  Au  -f- 

und  es  verhalt  sich  Zn  cl  Cu :  Daniel!  ==;  90,7  reap.  89,1 :  101. 


ZnclCd         CdclCu 
20,2(25,0)    79,6(75,9) 

ZnclBi         BiclCu 
61,9(66,5)  37,0(33,7) 

ZnclNi         CuclNi 
19,2(57,7)  108,9(101,8)   9,0(1,6) 

Cu  cl  Pt         Zn  cl  Au         Cu  cl  Au 


SbclCu 


b 
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BestimmungeD   you  O.  Baumgartner ^). 

(>87  Nach  der  Fe  ebner' sehen  Methode  (II),  bei  welcher  je  nach  derSninr 

matioii  und  Subtraction  der  Ströme  freilic}i  die  Polarisation  vc^schi(^^i*fi 
iat.  Als  CoDcentration  C  iat  die  Gewichtsmenge  Salz  in  100  Gewichtr 
theilen  Wasser  angegeben.  Nnr  bei  Schwefelsäure  sind  yolunitheile  »uf*, 
gezeichnet.  Ble  elektromotorifiche  Kraft  des  Danieir^chen  Kleinenta 
mit  2,0  procentiger  Zinkvitriollösung  ist  gleich  100  gesetzt, 

Zn  (amalg.)  in  verd.  HjS04  (1,845),  Cu  in  conc.  CuSO*- Lösung. 


I     0  80  40      10      5     2,5     1,8 

E  107  106   104   103  102  102 

C  0,8  0,4      0,2     0,05 

E  lOU  99,7    99,6    99,6 


n    c  100  50    25    12  e^  u 

E  104  106   105   104  101  lUO 
C     0,8      0,4      0,2 
J^   99,7    99,7    99,7 


Zn  (amalg.)  in  KCl,  Cu  in  conc.  GuSO«- Lösung. 

C      36       18        9        4,5       2/2       1,1      0,5G     0,23 
E     107     106     105     104      102      101     99,8     99,7 

Zn  (amalg.),  I  in  NH4CI,  II  In  NaCl,  Cu  in  conc.  OuSO«- Lösung. 

Cf  38  36  18  9  4,5  2,2  1,1  0,56  0,23 
I  E  108,5  106  101  102  102  100  99,8  99,5  99,6 
11  E     105      103      102      102     102     101      100      100      100 

Zn  (amalg.)  in  KH4NO3,  Cu  in  conc.  CUSO4 -Lösung. 
C       180         90  45         22,5        11,2        5,6         2,3  1,2         11,6 

E     102,2     102,9     103,2      102,0     101,2     100,5     100,4      100,6     1003 

Zn  (amalg.)  in  KaNO;i,  Cu  in  conc»  CuSO^- Lösung. 
C       88        44       22        11       5,5        2,8  1,4        OJ 

E     99,6      100     100     101      101      100,8     100,8     101 

Während  also  bei  den  meisten  Reilien  die  elektromotorische 
mit  der  CoDcentration  der  daä  elektropositivo  Metall  (Zink)  umgeben 
den  LöHUDg  zunimmt  und  der  das  clektronegative  umgebendeu  ab- 
nimmt, zeigt  sich  bei  der  Lösung  von  salpetersaurem  Ammou  ein  Maxi* 
niiim  UDd  biokt  die  Kraft  bei  der  von  ßalpetersaurem  Natron. 

Bei  eiuem  Dauiell 'sehen  Elemeut  mit  Losungen  von  Knpferoiyd- 
ammoniak,  deren  Conceutratiouun  von  eiuer  coucentrirten  Xösnug  an  i» 
VerhältnisB  von  1  i  Va  *  V*  ••  •  abnahmen,  stiegen  die  elektromotorischen 
Kräfte  von  0,880  bis  0,930. 


*)  G,  Biiumgartner,  Carl'»  Rep,  15,  |i.  lOfi,  187»*;  B«ibl.  3,  p.  637*. 
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Einfluss  der  Erwärmnng  auf  die  elektromotorische  Kraft 

der  Eiern e Et e. 

Poggendorff)  fügte  zwei  einfiicbe  galvanische  Ketten  von  Kupfer  6w 
und  amalgamirtem  Zink  in  Kochaalzlösung  oder  verdümiter  Schwefel- 
säure  in  entgegengesetzter  Stellung  hintereinander  in  den  Schliessungs- 
kreis   eines    Galvanometers.     Dasselbe    zeigte   keinen  Ausschlag.     Auch 
beim  Erwärmen  der  einen  Kette  trat  ein  solcher  nicht  hervor. 

Fetruschefsky  (1.  c,  §.  677)  fand  die  elektromotorische  Kraft 
des  Grove' sehen  und  Daniel  1 'schon  Elementes  zwischen  -f-  3  und  70** 
constant. 

Nach  Lindig^)  ändert  sich  die  elektromotorische  Ki'aft  des  Da- 
niel loschen  Elementes  heim  Erwärmen  bei  Anwendung  von  Zinkvitriol* 
lösung  kaum,  sie  steigt  bei  Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsäure 
an  Stelle  der  ZinkvitriollÖäuug  mit  dem  Erwärmen  ein  wenig  (von  8,5** 
bis  37^  etwa  von  100  bis  103,6). 

Nach  Crova^),  WL4cher  seine  Elemente  aus  U  förmigen  Glasröhren 
büdete.  deren  Biegung  mit  feinem  Sand  gefüllt  war  und  deren  Schenkel  die 
Flossigkeiten  und  Metallplatton  enthielten,  soll  bei  Bestimmung  mittelst 
der  Compensationtimethode  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'- 
ncben  Kette  mit  der  Temperaturerhöhung  langsam  abnehmeu,  die  Kraft 
einer  Kette  Zink,  Zinkchlorür,  Platinchlorid,  Platin  (^^  1^21  D)  langsam 
zunehmen,  namentlich  bei  niederer  Temperatur;  die  Kraft  der  Smee'- 
schen  Kette  soll  dabei  constant  bleiben. 

Die  Kette  Wismuth,  reine  Phosphoraäure,  schwefelsaures  Kupfer- 
oxyd, Kupfer,  deren  Lösungen  in  zwei  durch  einen  Heber  verbundenen 
Gefassen  sich  beenden,  ändert  nach  Kaoult  1.  c.  §.  683  ihre  elektromo- 
torische Kraft  kaum  bei  Erhitzen  der  Phosphorsäure  biß  300^  Beim  Ab- 
kühlen von  2Sü^  bis  250'^  sinkt  dieselbe,  obgleich  das  Wismuth  da1>ei 
seinen  Aggregatzustand  ändert,  nur  von  23^3  bis  23,1;  es  findet  also 
kaum  eine  Aeudemng  statt. 

lieber  den  Einfluss  der  Erwänuung  der  einzelnen  Elektroden  eines  689 
Elementes  hat  zunächst  Liudig  1.  c.  Versuche  angestellt. 

Er  erwärmte  in  zwei  Luftbädern  zwei  durch  ein  ■'''"^  förmiges  Rohr 
mit  einander  verbundene  Gläser,  die  mit  Kupfervitriollosung ,  Zink- 
vitrioUösung  oder  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  waren  und  im  ersten 
Falle  Kupferstreifcu ,  in  den  audereu  amalgamirto  Ziukstrelfen  als  Elek- 
troden enthielten,   welche   mit  dem  Multiplicator  eines  Spiegelgalvano- 


>)  Poggendorff,    Pogg.  Ann.  50,   p.  264,    1864*.   —  3) 
Ann.  123,  p.  1,  1864*;  auch  Raoult,  Ann.  de  Chim,  et  d«  Phya 
J864'.  -  *)  Crov»,  Compt  rend.  68,  p.  440,  186ö*. 


Linditf,    Pogg. 
.  [4]  %  p.  335, 


M 


ElektromoEmScne 

meters   mit   selir  langem  Draht  (12  000  Winduiigeu )    verbuinii  n 
Gegen  rlen  Widerstand  dieser  Drahtlänge  verschwinden  du-  Vvi  l<  r- 
änderuDgen  in  den  Glasern  in  den  meifiton  Fällen;  in   aDderen  koi 
aie  berechnet  werden. 

Bei  Anwendung  von  Kupferelektrodea  in  Kupfervitriol,  ZLokelii-j 
troden  in  verdünnter  Schwefelsfiure  ergab  sich  hierbei  ein  gaiTÄniÄtiierj 
Strom,  der  durch  die  Flüssigkeit  von  dem  kalten  zum  warmen  Glii» 
strdmt.  Da  nun  die  Metalle  in  der  Flüssigkeit  sich  negativ  ladeo.  m 
entspricht  dieser  Strom  einer  Abnahme  der  elektromotorischen  Krmft  n| 
der  erwSrmten  Losung.  —  Bei  amalgamirten  Ziukelektroden  üi  Ziab 
vitriollüsung  wachst  diese  Abnahme  etwas  echneller  als  die  Temp^nttf 
zunimmt;  so  entspricht  z.  B.  die  Ablenkung  des  Galvanometerspiefdfl 
bei  der  Temperaturdifferenz  t  —  ^  der  Elektrodeu  etwa  der  Formel 
A  =  5,608  (f—  ti)  -h  0,0123  (^  —  ^i)^  Aehnlich  verhalten  sich  Kuiif^-' 
elektroden  in  Kupfervitriollösung,  obgleich  hier  wegen  des  Auflret*^oi 
der  Polfirisation  keine  ganz  sicheren  Resultate  zu  erjsieleü  sind. 
Schwächer  ißt  die  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  bei  amalg&nif*] 
ten  Zinkeicktroden  in  Chlorzinklöaung;  sie  verschwindet  fast  giint  bo 
d^selben  Elektroden  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Ändert  weh  bri 
Anwendung  uicht  amolgamirter  Zinkelektroden  in  Kochsalzlösung  in  oa» 
'Zunahme  um. 

Dieselben  Resultate  ergeben  sieht  wenn  man  ein  Banieirtebd 
Element  aus  zwei  Gläsern  zusammensetzt,  die  durch  einen  beideiwite 
mit  Blase  gcachloHsenen  Schlauch  verbunden  sind  und  die  ElekirodfO  in 
den  betrefifenden  Flüssigkeiten  enthalten  und  beim  Erwärmen  dei  di* 
Zinkelektrode  oder  die  Kupferelektrode  enthaltenden  Glase»  die  el«lrtf»* 
motorische  Kraft  z.  B.  nach  der  Bosscha'scheu  Methode  oder  doJtb 
directe  Messung  der  elektroskopischen  Spannung  bestimmt. 


G9(t  Auch  Bleekrode  ^)  hat  hierüber  Versuche  ausgeführt.    Zw«i  mi< 

der    gleichen  Salzlösang    gefüllte  Bechergläser,   deren    eines    auf  0*C*. 
erhalten,    deren    anderes    in    einem    Luftbadc    erwärmt    wurde«    tw^ 
durch  einen  rechtwinkligen  Heber  verbunden.     In   ihnen   stehen  Plitttf 
von  dem  Metall  der  Lösung.     Die  elektromotorische  Krait  dieMr  Ele- 
mente wurde  mit  Hülfe  eines  Spiegelgalvanometers  mittelst  der  Fe  eb- 
ner* scheu  Methode  (Beobachtung  der  Ablenkungen  unter  Einscbaltang, 
der  Drahtrolle  eines  Inductoriums,  also  eines  sehr  grossen  Widerstand*)! 
bestimmt.  Bei  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd,  ChlorÄink,  esiif"* 
saurem  Silberoxyd  wächst  mit  der  TemperaturdifiFerünz  die  elektroiacrt^ 
rische  Kraft  ziemlich   regelmässig;   der  Strom   geht  von   der  kalt4^n  wf 
warmen  Lösung  dui'ch  ihre  Coutaotstelle.     Bei  anderen  Lösungen t  *oo 
salpetersaurem  Silberoxyd,  salpetersaurem  Bleioxyd,  Cyan^ilbcr,  Cyan* 


^)  Bleekrode,  Pogg.  Auiu  138,  p.  571,  106r. 


ib^MüittriMMI 
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luüiuiD,  Cyanzink-Cyankalium,  CyaDkupfer-Cyankalium  nimmt  der  Strom 
bald  auf  Null  ab  und  kehrt  sicli  bei  grösseren  Temperaturdifferenzen  ura. 

MitteUt  der  Compeneationsmethodo  findet  Voller ')»  theils  durch 
Brwirmung  der  ganzen  Elemente,  theils  ihrer  Hälften  eiue  Vermeh- 
rung der  elektromotorischen  Kraft  von  Zn  |  II,S04  von  0^  bis  lUO"  um 
etwa  0,5;  Pt  |  HNOj  ebenso;  Cu  |  KaCl  von  21«  bis  78*  um  0,17; 
C  I  HNOj  unbedeuteud;  eine  Vermin  de  rutig  bei  Zn  |  ZUSO4  von 
28»  bis  ÖOO  um  0,08;  Zn  |  NaCl  Ähnlich;  Cu  |  CUSO4  von  22«  bis  91« 
fim  0,43;  Cu  |  ZnS04  von  25«  bis  80"  um  0,33,  Die  elektromotorische 
Kraft  Zn  |  H2SO4  acheint  unterkalb  des  Siedepunktes  ein  Maximum  zu 
baben. 

Das  Weitere  hierüber  siehe  im  Capitel  ThermoelektricitÄt. 


6.    Gasketteii, 


Bestimmungen  von  Beetz. 


Ausser  den  §,310  erwähnten Verauchen  von  Grove  über  die  Span- 
nungsreihen des  mit  Gasen  beladenen  F'latins  fiind  namentlich  von  Beet  z  ') 
Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Gasketten  gemacht 
worden, 

GlaBFöhren  von  16  cm  Länge  waren  oben  durch  eingeschnittene 
Korke  geschloseen ,  durch  welche  platiuirte  Platinbleche  in  sie  hinein- 
hingen. —  Die  platiuirteu  Bleche  waren  zuerst  alle  in  verdünnter  Schwefel- 
säure einer  anderen  Platinplatte  gegenübergestellt  und  mit  dem  positiven 
Pol  einer  Säule  verbunden  worden,  während  letztere  Platte  mit  dem  nega- 
tiven Pol  verbunden  war.  Durch  den  entwickelten  Sauerstoff  wird  aller 
au  den  platinirteü  Blechen  etwa  haftender  WasserRtoif  zerstört.  Um  auch 
den  Sauerstoff  oder  das  Chlor,  welchce  vom  Platiniren  her  auf  ihnen 
blieb,  2u  entfernen,  wurden  die  Platten  mit  einer  anderen  Platte  durch 
einen  Draht  verbunden  und  mit  derselben  in  Lösung  von  Platiuchlorid 
gesetzt,  wo  der  zwischen  beiden  Platteo  entstehende  Strom  den  Sauer- 
stoff und  das  Chlor  zerstörte.  Eine  der  Röhren,  in  denen  die  Platin- 
platten  befestigt  waren,  wurde  ersit  mit  kochendem  Wasser,  dann  mit 
kochender  verdünnter  Schwefelsäure  (mit  1  Procent  concentrirter  Säure) 
gefüllt,  80  in  ein  mit  derselben  Säure  gefiilltes  Glasgefäss  hineingehängt, 
und  mit  dem  zu  unterBUchenden  Gase  so  weit  gefeit,  dass  da»  Platin- 
blech noch  etwa  mit  einem  Drittel  seiner  Länge  in  die  Säure  hineinragte. 
Je  zwei  so  vorgerichtete  Apparate  wurden  durch  ein  in  die  Glü.^er  ein- 
gehängtes und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefülltes  :;^^^  förmiges  Ri>hr, 


691 


»)  Voller,  rogg,  Ann.  149,  p.  396,  1873*.   —    »)  Ileefz,   Togg-  Ann.  77. 
p.  498,  1849'. 

WJcdoni  mm  ,  filektricfilLt.  I.  ^ 
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dessen  beide  Enden  mit  ßlüse  gescblossen  waren,  TcrbundeD «  uod  m\ 
durcb  eine  Yerbindnng  beider  Apparate  zu  einem  Gaselement  hefg««tcflL 
Die  Elemente  wurden  mittelst  der  aus  den  oberen  Enden  der  RokffS 
heinvusragenden  Enden  dor  Phitinblcche  in  einem  Schiiessungskreise  cintf 
Grove'sclieü  Kette  gegenübergestellte  und  ihre  elektromotorieclie  Enft 
mit  der  Kraft  dieser  Kette  nacb  der  Poggendorff* sehen  CampeiMitiov- 
raethode  verglichen. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Grove'nche  Kette  war  xu  42  w 
genommen,  wobei  die  Kraft  einer  Kette,  die  bei  einem  GesammtindtT* 
stand  Ton  1  cm  Neusilberdraht  vom  specifischen  Gewicht  8,<3«*?9,  von  dem 
1  cm  0,OOB83  g  wiegt,  in  einer  Minute  13,36  ccm  Kn&llgae  entwickelt 
gleich  1  gesetzt  iat. 

Von  den  direet  gefundenen  Zahlen  erwähnen  wir  beispielehalber  oiir 
folgende.  —  Es  waren  die  elektromotorischen  Kräfte: 

Platin  in  Sauerstoff  gegen  Platin  in  Wasser  .     .       3,49 


Wasserstoff 


Kohleuoxyd 
W^asserstoff 
Luft 
Wasserstoff 


Sauerstoff .  J 

Wasser  .    .  -    , . 

Kohlenoxyd  12,12 

Brom  :      '- 


Chlor. 


Luft 


!0,.'ni 


Aus  diesen  und  vielen  anderen  Resultaten  folgt  deutlich.  d;i*^  ii* 
mit  den  Gasen  überzogeneu  Platinplatten  bei  ihrer  Berührung  uui  ftf- 
dünnter  Säure  gleichfalls  dem  elektromotorischen  Gesetze  folgen,  wi^vir 
dies  schon  §.312  angegeben  haben.  Wir  wiederholen,  dass  auchkiertftfti 
die  Summe  aller  einzeloen,  an  den  lierührungsstellen  der  heterogeoiB 
Korper  erregten  elektromotorischen  Kräfte  beobachtet  war,  so  t.  6.  b 
dem  letzterwähnten  Beispiele  die  elektromotorische  Kraft: 

(Pt  I  Pta)  +  Pt„  I  H,SO,  +  H,S04  I  Pk„„  +  {Pti..„  I  Pt). 

Als  Mittel  der  vielen  höchst  sorgfältigen  Beobachtungen  ergebet 
sich  die  Werthe  in  folgender  Tabelle,  welche  die  elektromotorische  KnSi 
der  mit  den  verschiedenen  Gasen  beladenen  Platinbleche  bei  ihrer  Za- 
sammenetellung  mit  einem  mit  Wasserstoff  beladeneu  Platinblech  in  Ter 
dünnter  Schwefelsriure  aogeben.  Bei  der  Berechnung  der  zweiten  ColuTon« 
ist  nach  den  Beatimmungen  von  Beets  (§.  ß8l)  die  elektromotoriscliH 
Kraft  2>  der  D  a  n  i  e H ' sehen  Kette  gegen  die  der Gro  versehen  KetuQ. 
2>  =r  100/  170,8  G  gesetzt 

J>  =  100 

Platinirtes  Platin  mit  Chlor    ..,,.—  31,49    —  46,6 

«  „         „    Brom —  27»97    —  32,3 

„  »  »     Sauerstoff.    ...    —  23,98    —    16,1 
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PUtiuirtes  Pliitm  mit  Jod  i)     .    .    .    .    .  — 

„               n         n     Stickoxydul  ^    .    .  — 
f»              t»         ^    Cyangas    ....=- 

„                „          j,     Kohleuöiiure  .     .     ,  — 

fi              ti         n     Stickoxyd.    .    .    .  — 

n  n  «      L"ft  .....,— 

Reines  Platin    ...    *    * — 

PläÜD  mit  SchwefelkohleDstoif    .    .    ,    .  — 

„         „     ölbilileiKlem  Gas — 

„         „    Phosplionlampf — 

„         „    Kohlenoxyd     .......  ~- 

Kupfer — 

Platin  mit  Schwefelwasserstoff    -    .    .    ,  — 

„         „     Wasserstoff 

Ziuk      + 


Bemerkenswerth  ist  auch  hier  die  schon  §.  309  erwähnte  geringe 
elektromotorische  Kraft  des  vielleicht  noch  etwas  chlorhaltigen  mit  Sauer- 
stoff beladeneu  PlatäüH  gegen  das  reiue  Platin  16,1^  im  Verhßltuiss  zu 
der  starken  Erregung  durch  Wasserstoff.  Für  ganz  reinen  Sauer^toff  ist 
sie  vielleicht  Null.  Daher  neutralisireii  schon  sehr  geringe  Mengen 
Wüseerstoff^),  welche  dem  Sauerstoff  beigemengt  sind,  seine  elektromoto- 
rische Tbätigkeit,  ganz  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  von  Wheat- 
atone  (§.  648,  vergleiche  auch  Gaugain  und  Crova,  §.  649)  geringe 
^Mengen  Kalium  die  elektromotorische  Kraft  des  Quecksilbers  gegen  ver- 
dünnte Schwefelsaure  höchst  büdeutend  zu  andern  vermögen. 

Blanke  Platiuplatten  au  Stelle  der  platinirten  ergeben  nahe 
dieselben  elektromotorischen  Kräfte. 


7)  = 

rlOO 

2.%91 

— 

15,8 

21,33 

— 

5,3 

21,16 

— 

5,0 

20,97 

— ■ 

3,8 

20,52 

— 

2,1 

20,50 

— 

2,0 

20,13 

0 

19,60 

-h 

IJ 

1836 

+ 

6,7 

16,06 

+ 

16,1 

13,02 

+ 

28,5 

3.82 

+ 

65,9 

3,05 

+ 

69,0 

0 

+ 

81,4 

19,68 

+  ] 

1614 

Die  elektromotorischen  Kräfte  reiner  Palladiumplatten  in  ver-  692 
Bchiedenen  über  verdünnter  Schwefelsäure  befindlichen  Gasen  gegen  eine 
inZinkvitriollusung  befindliche  amalgamirte Ziukplatte  sind  von  Beetz ^) 
mittelst  des  Uuiversalcompensators  (§.  633)  untersucht  worden.  Wurde 
Yon  denselben  die  elektromotorische  Kraft  des  Zinks  gegen  reines  Palla- 
dium in  verdünnter  Schwefelsaure  (1,28  IJ)  subtrahirt,  ao  ergaben  sich 
(Z>=:  100)  die  elektromotorischen  Ki-äfte  von  Palladium  gegen  Palladium  in 


0 

11 

Cl 

CH, 

CO 

H,S 

0 

59 

76 

5 

23 

41 

her. 

59 

— 

4 

20 

50 

*)  Die  Beatimmunfj  fiir  Jod,  Beel2,  Pogg.  Ann.  90,  p.  42'.  —  S)  jf  at- 
tencci»  Compt.  reud,  16,  p.  84Ö,  1843*.  —  ')  Beetz,  Wied.  Ann,  5,  p.  I, 
1878*. 


Elektrnmottirische  Kraft  von  truskinten. 

Die  berechneten  Werthe  wurden  erbalteo,  iuiIl^cu  die  eickti — -  *  - 
sehen  Kräfte  dea  Platins  mit  0.73  multipllcirt  wurden,  da  nieh  1 
Pt  I  Pti,  =  59:81  verhielt.    Die  elektromotorischen   K 
Gasen  bedeckten  Palladiums   stehen   also   in  gleiche  tu    ^ 
einander^  wie  die  dea  Pliitina. 

Bei  Silbcrpl  atteu  findet  dieselbe  Proportional  itüt  Ktaft  ;  »ii»  -•*- 
tromotorischen  Kräfte  sind  nur  0,0441*  von  den  mit  i'lutinplatten  i'riul' 
tenen  Werthen. 

Vergleicht  man  die  Stellung  der  einzelnen  reineu  Metnllr,  Plattfi. 
Kupfer Y  Zink,  mit  der  derselben  Metalle,  wenn  sie  mit  Ga«e&  beUilfB 
sind,  so  bleibt  in  Folge  der  Proportionalität  der  clrktromoturittibn 
Kräfte  der  mit  denselben  Gasen  lieladeiieu  verschiedeneu  ]Vf  i^taUe  die  lleikra- 
folge  der  letzteren  wohl  dieselbe  t  aber  die  reiuen  Metalle  nehmen  xvri- 
sehen  ihnen  verschiedene  Stellen  ein.  Daher  kann  z,  B.  fini?  mit  Wt^scr 
Btoff  beladene  Zinkplatte  gegen  eine  reine  Ziokplatte  positiv  ««tD*l, 
während  eine  mit  Wasserstoff  beladene  Platinplatte  gegim  ein»  ftiie 
Ziükphitte  negativ  ist. 

093  Bunse  nasche  poröse  Gaskoble  ergiebt  schwächere vlektroni0tA> 

ri sehe  Kräfte,  die  ebenfalls  den  mit  Platiuplatten  erhalteneu  proportiottil 
sind,  und  sich  7ai  letzteren  wie  0,46^7  :  1  verhalten. 

Sorgfältig  ausgekochte,  zuletzt  mit  der  Flüssigkeit,  in  die  bw  riu- 
gesenkt  wurden,  behandelte  sehr  dichte  Retortenkohlenstübe  z«igtea  di- 
gegeu  bei  Umgebung  mit  Sauerstoff,  WasserstufF,  Kohlenoxyd,  Aetbylto 
bei  neueren  Versui-hen  keine  elektromotorische  Kraft  in  verdünnter  SAuff 
gegen  reine  Kohle.  (Diese  Kohlen  ubsorbirten  auch  kaum  AmmuuiUc^ 
gas.)  Zn  I  C  war  =  1,31  II  :Mit  Chlor  ergab  sich  Zn  |  Ca  =  1,Ö7  J?i 
also  C  I  Ctji  =  0,()9  J).  In  Schwefelwasserstoff  nimmt  allmabliuli  di0  ^* 
tromotorische  Kraft  Zu  ]  Ch^s  von  l'*-2B  bis  1,02  ab,  so  dass  «:hli««iliA 
Cu^s  I  C^=;Ü,l29  ist.  Be  merke  US  wert  h  ißt  die  nahe  Gleichheit  durA^'^rtif 
Zn  I  Ptci  —  2,07,  Za  |  Pdci  =  2,04,  Zn  |  Cri  ^  l,i>7,  w&hrend  ilic  nirt 
anderen  Gasen ,  «.  B,  Hj  S,  beladenen  Metalle  sich  verschiedt^u  verhaltea. 

Hier  findet  also  die  oben  erwähnte  ProportionalitÄt  nicht  m«hrft«tt. 

"Wenieii  die  Gase  elektroly tisch  an  der  Kohle  abgeschieden,  so  «n^ 
die  elektromotorischen  Kriifte  grösser.  Dann  wird  Cn  |  C  =  liO'>*  t>, 
C  I  Co  ^  1.05  D,  abo  Cn  |  C«  ^  2,1 1  IK  und  C  |  Ca  =  0.91  D*). 


1)  Buff,    Pogg.    Ann.    73,    p.  505;    Ana.  d.  Chem.  u.  rh^niu    41,   p.  U<, 
1848*.  —  *)  Beet«,  I.e.,  vergleiche  auch  im  Capitel  B!ektrol>8e  den  AUadialu 

.Polarisalion", 
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Bestimmungeu  von  Peirce^. 


Auch  Pcirce  hat  ueuerdings  diese  elektromotorischen  Kräfte  unter- 
cht.  Die  Gase  befanden  sk-h  in  zwei  oben  mit  Hähnen  versehenen  Glas- 
hren,  die  in  zwei  Glascylinder  gesenkt  waren ^  welche  durch  einen  mit 
verbundenen  Heber  cominuiiicirten.  In  die  Röhren  ragten  von 
ten  plÄÜnirte  Plutinbleche,  welche  an  Pliitindrähten  befestigt  waren, 
in  L förmige  Rohren  eiugeschmolzeu  waren.  Die  Messungen  geschahen 
ttelst  des  Mascart' sehen  Quadrautelektrometers- 

Die  Glaser  wurden   mit   sorgfältig  durch  Sieden  von  Luft  befreiten 
üssigkeiten  gefüllt. 

Bei  Anwendung  von  reinem  Wasser  steigt ,  wie  schon  Morley-) 
beobachtete,  mit  Abnahme  der  Berührungsfläche  des  Platins  und  der 
Flüssigkeit  die  elektromotorische  Kraft  bis  zu  einem  Maximum;  ebenso 
wenn  bei  gleicher  Berührungsfliiche  die  UberÖttche  des  Platins  in  dem 
Gase  wächst;  jedenfalls  weil  hierdurch  die  Dichtigkeit  des  Gases  an  der 
Contactstelle  des  Platins  mit  dem  Wasser  gesteigert  wird,  und  durch 
sUU'kere  Zufuhr  auf  dem  Platin  die  daseibat  erfolgende  Auflösung  des 
Gaaes  compensirt  wird.  Diese  Auflösung  wird  dadurch  befördert,  dass, 
wenn  sich  an  den  unteren  Stellen  der  in  das  Wasser  gesenkten  Ober- 
fiäche  etwas  Gas^  z.  B.  Wasserstofl",  ablöst,  nun  zwischen  diesen  und  den 
oberen  Stellen  ein  Strom  entsteht,  durch  dessen  elektroiy tische  Wirkung 
an  den  oberen  Thetlen  das  Gas  gleichfalls  zerstört  wird. 

Die  Versuche  mit  reinem  Wasser  geben  sehr  veräuderliche  Resultate. 
Die  elektromotorischen  Kräfte  gegen   die  eines  Daniel!' sehen  Normal- 

I erneutes  nach  Raoult,  D  =  100  waren  bei 
Mit  Erhöhung   der   Temperatur   nimmt   also   die   elektromotorische 
nkfi  meist  ab. 
Wahrend  diese  bei  reinem  Wasser  gefundenen  Werthe  von  den  (mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefundenen)  Werthen  von  Beetz  bedeutend 
abweichen,   stimmen   die  Resultate  von,  Peirce  mit  den  letzteren  bei 


694 


gewöhül.  Temperatur 

75  bis  7ö<» 

n  und  0 

87,4 

ö23 

H  und  COi 

98,1 

87,5 

H  und  NO 

93,3 

94,5 

II  und  N,0 

79,0 

78,0 

H  und  H,0 

80J 

95,4 

H  und  CO 

40,4 

— 

1)  B.  O.  Peirce  juu.,  Wicd-  Ann.  8,  p.  9ö,  1879\   —   »)  Morley,   PbU. 


Mag.  [5]  a,  p.  27 


.87«' 
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Anwendung  von  Wasser,   dem  nur  eine  kleine  Menge  Schwefel -iir»-  w 
gesetzt  war,  gut  überein, 

Gaaelemente  mit  WasBerstoff  und  Sauerstoff  ergabea  bei  iintm  'j- 
halt  der  Lösung  von  1,  10,  100  Thlu.  II.JSO4  in  11200  Thln.  Waa^tt  .U 
elektromotoriecbcn  Kräfte  92,  91,  91*  Die  Coucentration  der  Löstmg  hit 
also  keinen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  elektromotori-sche  Kraft  Saiui 
waren  die  Kräfte 

n  und  KO 


H  und  0 


H  und  CO, 


91,9  (97,5  Beetz)  89,2  (B5,2  Beetz)  76,8  (?<3.5  Br-t/. 

695  Bei  anderen  Flüsaigkeiten  wurden  folgende  elektro motorische  iuillt 

E  gefunden  (D  ==  100): 

In  Nh^SO^C/k,)    lln.O       B9,8 


K,SOaVu) 
ZuSOaVu) 
Wasser 

NaBr(Vi(,o) 
KürC/im,) 
KJ(Vm) 
HC1(V«,) 

llCl(Vlou) 

KaCUVir,.) 

KCUVioo) 


H  u.  0      69,8 

Hn.O      77,0    Hu, CO, 82,0    nu.Nü8ti,0 

Bru.J      33,5 

Hu.ßr  125,2 

Hu.Br  125,3 

IIu.J       86,1 

nu,N       76,5 

Hu.Cl    136,0 

Hu.Cl    139,0 

Hu.Cl    139,0 


0  u.  Br  5,0 
0  u.  J  5,7 
Hu,0  85,5 

Uu.0  76,6  Hu.COj  84,6   Htt.K0  75 


Euihielt  das  eine  Geflss  verdünnte  Kalilauge,  das  andere  ^jilfj 
welche  dorch  einen  nut  Wasser  gefüllten  Heber  verbunden  waren,  *9 
trug  die  elektromotorische  Kraft  dieser  Combination  zwiöch<*n  Platin- 
[dutteu  51.  Befanden  sich  letztere  in  Wasserstoff  (in  der  Kalilaug«)  «»4 
Chlor  (in  der  Salzsäure),  »o  war  dieBelbe  186,5,  so  d&as  die  elektromot»- 
riacbe  Kraft  der  mit  Gjih  beladeneu  Platten  allein  135,5  iat. 

Die  elektroiuotori!?eheu  Kräfte  der  GaBketteu  sind  also  je  nach  der 
angewandten  Losung  sehr  verschieden-  Bemerkeuswerth  i«t  ihre  Gleioll- 
heit  bei  den  Corabinationen  von  H  und  Br  in  Na  Hr  und  K  ßr;  voo  B 
und  CJ  in  Na  CK  KCl  uud  nahezu  auch  HCl,  von  H  und  Ü  in  NaiSO< 
und  K3SO1,  von  H  und  Cüj  in  ZnS04  und  NaCI. 

61NJ  Die  vorliegenden  Zahlen  zeigen  im  Allgemeinen  eine  ziemlich  gute 

^m  Uebereiustimmuug.  - —    So  erglebt  sich  z.  B,  die  elektromotoriRche  Knil 

^H  der  Grove'echen  Kette  im  Verhaltnisa  zu  der  der  Da  u  iel  Pechen  gleich 

H  100:  nach  Poggendorff  181,2  bis  167,  nach  Joule  187,  nach  Buü 

^m  178,7,    nach    Lenz   und   Saweljcw    192,    nach   Beets    170,8,    nach 

^M  Regnauld  173,2  u.  s,  f.,  im  Mittel  also  etwa  175  bin  180.  Die  hier  eb- 

^B  tretenden  Verschiedenheiten   köunen   durch  Verschiedenheit  der  Coocca* 
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einerkeuswcrtb  erscheiaen  folgende  Resultate,   die   eicli   aus  den  697 
»bacbtuDgen  ergeben: 

1)  Die  Bestätigung  dea  elektromotorischen  Gesetzes  bei  Elementen 
Ewei  Metnllen   und   einer  Flötssigkeit  tlui'ch  die  Yer&ucbe  von  Pog- 

tidorff,  §.  Ii47.  Auüb  für  die  Kiemeute  ans  zwei  Metallen  und  zwei 
llF*l£Lssigkeiten  gilt  nach  den  Yeraucheo  von  Lenz  und  Saweljew  und 
[ßeetz  dasselbe  Resultat,  ebenso  für  die  Gaseleraente,  Wir  haben  schon 
|C§,  30ü)  erwähnt,  dass  dies  dadurch  begründet  ist,  dasa  in  jeneu  Ele- 
isienten  die  elektromotonsche  Erregung  zwischen  den  beiden  einander 
loerührenden  Flüssigkeiten  gegen  die  zwischen  letzteren  und  den  Metai- 
llcn  häufig  klein  ii^t^  was  iudesa  durchaus  nicht  immer  der  Fall  if?t  (ver- 
tjg^leiche  §.  658  u.  f,);  und  bei  den  Gaselemeuten  die  mit  Gase  beladenen 
j  Ober  flächenschichten  gewisscrmaassen  als  besondere  der  Spanuungsreihe 
an^hörige  Körper  betrachtet  werden  können. 

2)  Die  bedeutende  elektromotorische  Kraft  der  Wheatstone^echen 
jltetteu  aus  Zink,   einer  Flüssigkeit  und  Kaliumaraalgara*     Dass  die  Er- 

aetxung  des  Zinks  in  der  einfachen  Kette  durch  Amalgame ,  welche  in 
einer  Thonzelle  befindlich  sind,  die  durch  die  Kette  herTorgerufeno 
Wasserzersetzung  in  einem  in  ihren  Schlieasungskreis  eingefügten  Zer- 
ietznngsnpparat  bedeutend  vermehrt,  ist  auch  von  Ileiirici  i)  beobach- 
tet worden.  Die  Versuche  von  Gaugain  und  Crova  liefern  gleichfalls 
einen  Beleg  für  die  bedeutenden  Aenderungen  der  elektromotorischen 
Wirkung  dea  Quecksilbers  durch  Zusatz  geringer  Mengen  Zink. 

3)  Die  geringe  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  in  diesen 
Ketten  bei  bedeutender  Veränderung  des  Gehaltes  der  Amalgame  an 
Zink  oder  Kalium  (nach  Wheatstone  §.  648), 

4)  Die  sehr  bedeutende  elektromotonsche  Ki*aft,  welche  in  einzelnen 
Fällen  f  bei  Anwendung  der  Kalilauge  an  Stelle  der  verdünnten  Säuren 
und  Salzlösungen  ak  erregender  Flüssigkeit  beim  Zink»  auftritt,  und  die 
zuerst  von  Grove')  beobaehtet  wurde.  So  steigt  z.  B.  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Grov ersehen  Kette  (175  bis  18U),  wenn  die  verdünnte 
Schwefelsaure  heim  Zink  mit  Kalilauge  vertauscht  wird,  nach  Poggen- 
dorff  auf  241,  nach  Joule  auf  234,  nach  Lenz  auf  253  (D  =  100). 

Auch  sind  die  bedeutenden  elektromotorischen  Kriifte  der  von 
Regnauld  untersuchten  Combinationen  mit  jodhaltiger  Jodkalium- 
l&sung,  und  besonders  der  von  Beetz  untersuchten  Ketten  Plattn-Kalium 
in  Schwefelsäure  und  ßraunstoin-Kaliumanialgam  in  übermangansaurem 
Kali  und  Kalilauge  zu  beachten.  Letztere  sind  wohl  die  höchsten  bis 
jetzt  beobachteten  elektromotorischen  Kraft«  eines  Elementes. 

5)  Die  Veränderungen,  welche  die  verschiedene  Concentration  der 
Lösungen  auf  die  elektromotorische  Kraft  ausübt.    Dies  zeigt  sich  nament^ 


1)  Henrici,  Pogg.  Ann.  58,  p.  232,  1843' 


•j  Grove.  CompL  reud.  8, 
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lieh  hei  den  YerBubhen  Ton  Svanherg  und  Banmgartner  fv 
'DanielPsohe  Element,  hei  den  Yennchen  yon  Regnanld,  Ra 
Worm-Müller,  Eeeher^  Hepperger,  Moser  undBaumgai 
ftir  yerschiedene  Gomhinationen  eines  oder  sweier  Metalle  und  : 
Flflssigkeiten,  und  hei  den  Yenraohen  yon  £.  dn  Bois-Reymon 
Worm-MAller  nnd  Wild  für  die  Flfiangkeitsketten. 

6)  Die  eigenthümlichen  Umkehrongen  der  elektromotorische 
regong  zwischen  FlOssigkeiten  bei  Aenderong  ihrer  Goncentrmtion(§> 
664,  665). 

7)  Die  geringe  Aendening  der  elektromotorischen  Kraft  dei 
nie  11 'sehen  Kette  heim  Erwärmen,  während  doch  Erwärmen  de 
seinen  Abtheilangen  derselben  eine  bedentende  Aenderong  herv 
(siehe  das  Gapitel  Thermoelektricität). 

Wir  werden  auf  die  wichtigen  Besiehungen  der  elektromotori 
Kräfte  der  Ketten  zu  den  chemischen  Processen  in  ihnen  in  dem  C 
„Elektrolyse''  zurückkommen. 


Fünftes  Capitel. 
Galvanische    Elemente. 


Auf  Grand  der  yorstehenden  Bestimmangen  der  elektromotorischen  fi96 
Kräfte  und  der  Widerstände  betrachten  wir  jetzt  die  zur  Erzeugung  eines 
galvanischen  Stromes  gebräuchlichsten  Apparate. 

Nach  dem  Vorhergehenden,  ist  es  selbstverständlich,  dass  nur  eine 
Kenntniss  der  Constanten  der  Kette,  ihrer  elektromotorischen  Kraft  und 
ihres  inneren  Widerstandes  zu  einem  Urtheil  über  die  Leistungsfähigkeit 
der  galvanischen  Elemente  führen  kann.  Viele  ohne  Berücksichtigung 
des  Ohm' sehen  Gesetzes,  selbst  noch  in  neuerer  Zeit  angestellte  Ver- 
gleichungen  des  Werthes  verschiedener  Ketten  haben  deshalb  keine 
brauchbaren  Resultate  geliefert. 

Von  Physikern  und  Technikern  ist  eine  grosse  Anzahl  von  galvani- 
schen Elementen,  manchmal  von  höchst  absonderlicher  und  unpraktischer 
Einrichtung  construirt  worden;  häufig  auch  werden  dabei  ältere  Vor- 
schläge mit  ganz  geringen  constructiven  Abänderungen  nach  mehreren 
Jahren  vctfi  Neuem  gemacht.  Wir  begnügen  uns  deshalb,  die  wichtigen 
und  interessanten  Einrichtungen  der  Elemente  anzuführen.  —  Eine  Reihe 
verschiedener  Combinationen ,  von  denen  viele  nicht  in  die  Praxis  über- 
gegangen sind,  haben  wir  schon  vorläufig  bei  der  Bestimmung  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  erwähnt. 


I.    Elemente  mit  einer  Flüssigkeit. 

In  den  §§.  278  u.  flgde»  ist  schon  die  Einrichtung  der  gewöhnlichen  699 
Vol tauschen  Säule,  der  zu  elektroskopischen  Versuchen  sehr  geeigneten 
Abänderung  derselben  in  der  Pulvermacher*  sehen  Kette,  endlich  des 
Volt  ansehen  Tassenapparates  erwähnt  worden.     Man  hat  diese  Appa- 
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rate,  um  eiueii  kräftiges  und  aDdauemden  Strom  zu  erhalten«  in  ni 
facher  Weise  abgeändert 

CrviiclcHhmik'a  Trogn  ppftfftt  Oj   Fig.  225,  bestan'I 
HaUkasten  mit  SeitenfugeD,  in  welcbo  eine  Aai^bl  xusamniciK 

Fig.  225. 


7(M) 


Kupfer-Zink-  odurSüber-Ziiikplatteu  einander  parallel  und  mitdfioZmk' 
flivcben  nach  derselben  St^ito  gukebrt  eingeBchoben  wui-den.  Ber  Trog 
wurde  mit  verdünnter  SalzHäure  und  Salpetersäure  u.  s.  f.  gefOllt.  Die 
erste  und  letzte  der  einfrt'yeiikten  Platten  tinigen  die  Leitungsdrähte.  — 
Dieser  Apparat  entspricht  unmittelbar  der  Volt  ansehen  Säuk,  nur 
sind  die  die  Flüssigkeit  haltenden  Tuchscheibeu  gespart,  und  die  Zu- 
sammensetzung ist  leichter.  Er  wurde  namentlich  von  Davy*)  b<*i  »ei* 
ner  Darsti^lluiig  der  Alkalimetalle  gebraucht.  Derselbe  hatte  daxu  dnu 
Trogapparate  von  24  Paaren  von  Phitteu  von  12",  100  von  6"  und  IjO 
von  4"  im  Quadrat  zur  Verfügung,  die  mit  AlaunlöBUng  und  verdünnt«! 
Salpetersäure  gefüllt  waren.  —  Auch  ein  grosser  Apparat  von  6001*1*1- 
tenpaaren  von  je  t),3"  Seite,  welcher  von  Napoleon  L  der  Pariser  Aka- 
demie geschenkt  wurde,  war  ahnlich  construirt. 

Den  Vol tauschen  Taueenapparat  ändert  man  zweckmässig  in 
Weise  ab,   das»  man  die  in  je  »wei  benachbarte  Gläser  tauchenden 
oben   mit   einander   verlötheten   Kupfer*   und   Zinkplatten   (letztere 
besten  amalgarairt),  an  einem  Rahmen  von  Holz  befestigt,  Fig.  226, 
fier  Rahmen  ist  vermittelst  starker  Bänder  an  einer  Walze  von  HoLs 
gehängt,  durch  deren  Drehung  die  Platten  in  die  darunterste hendeo 
FlüBBigkeit,  z.  R.  verdünnter  SchM'^efelääure  und  Salpetei^aÄure,  gefül 
Gläser  hinabgelassen,  und  nach  Beendigung  der  Versuche  wieder  bf 
gehoben  werden  können,     Ein  Sperrhaken   verhindert  die  Waise, 
jedesmalige  Einstellung  zu  verlassen. 

Statt  der  einzelnen  Gläser  des  Volt  ansehen  Apparates  wird  b 
W  ilkinaoü^s  ■■')  Trogapparat  ein  parallelepipedischer  Trog  von  Hol» 
oder  Thon  mit  parallelen  Scheidewänden  benutzt.  In  jede  Abtheilung 
des  Troges  werden  in  einiger  Entfernung  von  einander  eine  Zink-  und 


')  Crnicksliank,  Kichols,  Joum,  4,  p.  223*;  Gilb.  Ann.  7,  p.  »9,  laoir  — 
^  Dsivy,  Phil.  Trans.  1808,  p.  3*;  Gilb.  Ann.  31,  p.  117,  180»'.  -^  »)  Wilkls* 
8on,  Tilloclia  Phil.  Mag.  Kro.  lO&f  Gilb.  Ana.  36,  p.  361,  1«10*. 


Apparate  vou  Cruickshank  uikI  Wilkinsou. 
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xie  Kupferplatte  eingesenkt.  —  Die  Kupferplatte  der  ersten  Abtheilung 
t  durch  einen  über  die  Scheidewand  geführten  Draht  oder  ein  Blech 
t  der  Zinkplatte  der  zweiten  Abiheilung,  die  Kupferplatte  der  zweiton 
Ijtheilong  mit  der  Zinkplatte   der  dritten  u.  s.  f.  in  Verbindung.    Der 
"A.pparat  wird  mit  Salzlösungen^  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salpeter- 

Pig*  226. 


iire  gefüllt.  —  Children^)  hatte  einen  solchen  Apparat  von  20  Platten- 
cn  von  je  4'  Höhe  und  2'  Breite,  der  namentiich  die  Glüherscheinun- 
geo  aebr  gut  zeigte.  (Ein  18  Zoll  lauger,  1/30  Zoll  dicker  Platindraht 
schmolz  durch  den  Strom  desselben  in  20  SecundeD  u.  ».  f.) 


Bei  einer  anderen  Reihe  von  ähnlichen  Combinationen  suchte  man 
auf  verschiedene  Weise  den  Wid*/rstaud  der  einzelnen  Elemente  zu  ver- 
ringern, 30  zunächst,  indem  man  direct  zwei  groaao  Kupfer-  und  Zink- 
platt^^u  einander  gegenuberytellte.  Für  technische  Zwecke  gräbt  man 
dergleichen  Platten  in  Kasten  voll  Saud  ein,  und  begiesst  letzteren  von 
Zeit  XU  Zeit  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Man  kaun  hierzu  auch  Sal- 
miak-*)  und  Kochsalzlösung,  Uani  u.  dgl.  m.  verwenden.  —  Bei  einem 
einzelnen  Plattenpaar  genügt  es,  dasselbe  in  die  blosse  Erde  zu  versen- 
ken, und  diese  zu  begies.'^eu.  Nachdem  sich  die  Polarisation  hergestellt 
hat,  bleiben  diese  Elemente  ziemlich  constant. 

Man  ersetzt  in  anderen  Apparaten  die  Kupferplatte  durch  einen 
unten  geschlossenen  Cylinder  von  Kupferblech,  den  man  mit  der  ver- 
dünnten Säure  füllt,  und  setzt  einen  concentrischen  etwas  kleineren  Cy- 
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')  Ohildreo,  Phil.  Trans.  1809,  p.  32';  Gilb.  Ann,  3Ü,  p.  Ml*.  —    '^}  Ba- 
gration,  Archive»  4,  p.  10«*;  Ingütut  1&44,  p.  65'. 
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linder  von  Zinkblech  hinein.   HoLzstäbe  hindern  beide  Cjlinder,  udi  ö 
mittelbar  zu  berühren.   Beide  tragen  an  Drähten  QuecksilbemAp^o, 
welche  die  Leitung  vermittelt  wird. 

In  einer  anderen  Art  geschieht  die  Verminderung  diss  Wtdei 
der  Elemente  bei  Wollaston's*)  Trogttppürat,     Eine  Kapfpn*l«tt» 
wirdf  wie  in  Fig.  227 ^  um  eine  Zinkplatt«  s  umgebogen  und  dordk 
Uolzgtäbchen  hh  von  ihr  getrennt  erhalten.    Die  Bl&chstretfeo  ^1l9^i 
sind   mit   den  Platten  k  und  e   verlöthet.     Der  Appiirat  wird  io  rio  (it- 
fass  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (l  Theü  conceutrirtv  S*ure  in  l'>  bii 

12  Theilen  Waaser)  getaucht  —  B« 
dieser  Vorrichtung  iat  der  WuJbt- 
stand  des  ElemenicsB  die  Hilfti 
von  dem  eine«  Element^*«,  m  «cI« 
chem  der  Zink  plätte  nur  foa  eiDer 
Seite  eine  KupferpUtte  jqh  glei* 
eher  Grös&c  gegen  übergefteUt  vi^l 
(vergl  eiche  Fe  ebneres  VirfOtite 
§.  345). 

Den  ersten  der  so  coaslnurtei 
Apparate    hatte   WoUastan  aii 
einem     flachgedrückten    V    .  -'^  ' 
gebildet,  dessen  Beiden   rr 
hatte,  und  in  den  er  ein  / 

chen  von  %  Q>^(l<*f^^'>c»ll  Ul.., 

mittelst  Siegellack  eingekittet  haltt. 
Mit  den  Platten  atiindeu  sEwifi  Pli* 
tiüdrähte  in  Verbindung.  Wurden 
dieselben  durch  einen  »ehr  dOiuicu 
Platiudraht  von  VaoooZoll  Dicke  miteinander  verbunden,  und  drr  Aj^»*- 
rat  in  Wasser  mit  '/^o  Schwefelsäure  getaucht,  so  erglühte  der  dünne  I>nüit 
Zur  ErMparoi^s  der  Gläser  kann  man  auch  die  um  dir  ZinkpUtU 
gelegte  Kupferplatte  zu  einem  viereckigen  Kasten  (Fig.  22t*)  verlothcn. 
in  den  man  die  Flüssigkeit  direct  hlneingiesst,  und  die  Zinkplattc  hiaeii)- 
hängt.  Vermittelst  einiger  daran  befestigter  llolzleieten  kann  man  be- 
wirken, daas  sie  den  kupfernen  Kasten  nirgends  metallisch  bi^rtthrt.  JU 
den  Kasten  und  die  Zinkplatte  werden  die  Leitung^d ruhte  augelöthoi 

Die  Elemente  von  Oergted*)  beBtehon  analog  aus  xwci eoo^eo- 
trischen,  am  Boden  verlötheten  Cylindern  C  von  Kupferblech ^  Fig.  2JH. 
Der  Zwischenraum  der  beiden  Cyliuder  wird  mit  FliXssigkeit  gefüllt,  oa^ 
in  dieselbe  ein  Zinkcylinder  Z  hineingehängt,  der  indeas  die  KuplK^ 
oylinder  nirgends  berührt.  Die  Cyliuder  tragen  bei  h  Qaeckailbemäpffi 
in  welche  die  Leitungsdrähte  eingelegt  werden« 


( 


')  WollaBtan,   Thomson'«  Joura.  1815.  6,  p.  309*;  Qilb. 
1»1«*.  —  3)  Oersted,  Schweigg.  J.  20,  p.  209,  löl8% 


M.   i 


Apparate  von  Wallaston,  Oerstedt,  Schmidt. 
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Eine  nooli  bedeutendere  Verriogerung  des  Widerstandes  hi  bei  de«! 
Apparat  TOD  Sobmidt*)  erreicht,  wo  die  oeben  einaoder  befestigten 
Kupfer-  und  Zinkplatten  in  die  Formen  Z  und  K,  Fig.  230,  gebracht 
werden.  Die  Thetle  ZZi  der  Zinkplatte  sind  auss«^rhftlb  der  FlüsPigkeit 
mit  einander  leitend  verbunden.  Der  Widerst^ind  dieacs  Elementes  ist 
ein  Sechstel  von  dem  eines  Klenienles,  dessen  Kupfer-  und  Zinkplatte 
Gr6s9e  Zi  besitzen  und  io  demselben  Abstände  ^  wie  die  gebogenen 
iUen  Z  und  K,  einander  gegenüberstehen. 


Fig.  228. 


Fig.  229. 


Fig.  230. 


^ 


Z  K 


ai''^^ 


Noch   bedeutender  ist  die  Verminderung  dea  Widorstandes  in   den  702, 

florimotorea  und  Deflogratoreu  von  Offerahaus*)  und  Hare') 

f.  231),  bei  denen  zwei  parallele  Platten  von  Messing  und  Zink,  oder 

»er  von  Kupfer  und  Zink   um  einen  llolzcylinder  in  einer  Spirale  au- 

imen   aufgewickelt  Biud.     Ein   zwischen   beide  Bleche  gelegter  Tuch- 

feo  oder  BuUhtäbchen   hindert  die  mctallI»cUe  Berührung  der  Flat- 


Fig.  231. 


ten.  Man  senkt  diese  Spirale  von  zwei 
Blechen  in  Gefäsae  mit  verdünnter  Säure, 
Man  kann  so  leicht  Elemente  erhalten,  bei 
denen  die  Oherflüche  der  Platten  5  bis 
6  Quadratmeter  betrugt.  —  Wegen  dea  ge- 
ringen Widerötundes  eignen  sieh  diese  Appa- 
rate besonders  zu  Versuchen,  wo  auch  ausser 
der  Säule  nur  geringe  Widerstände  üu  über- 
windeu  sind,  z.  B.  zum  GlQhen  von  etwas 
dickeren  Drähten,  daher  der  Name. 

Man  kann  leicht  eine  Anzahl  der  be- 
schriebenen Elemente  hinter  einander  und 
nebtu  einander  verbinden.  Um  bequem  eine 
bealandig  in  der  Art  verbundene  Elementeu- 
reihe  in  Thäligkeit  setzen  zu  können,  hl'uigt 
man  die  Metallplutten  oder  Spiralen,  ähnlich 


')  G.  O.  Schmidt,  Gilk  Ann.  72,  p.  2,  1822*.  —  »)  OfferahaiiH,  üilb. 
AiUK  60,  p.im,  1821\  —  aj  Hare.  Annub  of  Thil.  Nro.  h,  1,  p.  82Si*i  Aiiu. 
de  Chini.  et  de  Plivs.  20,  p.  TU.  1822*:  OilK  Ann.  71,  p.  126*. 


I    WS  v,iJJm. 
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wie  dies  in  Fig.  226  mit  den  einfachen  Yol tauschen  QiriDMtcB  §K 
schehen  ist,  au  üolzleisten,  an  denen  man  sie  in  den  die  Flfknigkat  csfr' 
haltenden  Gläsern  heben  und  senken  kann. 

Derselbe  Zwecik   ist  erreicht  bei  den  von  Farad aj')  coi»«triir* 
ten  Säulen,  Fig.  232^  bei  denen  eine  Reibe  Ton  Elementen  mit  dif> 
pelten  Kupfer-  und  Ziakplatten  K  und   Z  durch   Holzleisten  an  eii)}*^ 
der  festgehalten  wird.     Je  zwei  dieser  Elemente  sind  dnreh  gvfint; 
Papier  P  Ton  einander  geschieden.     Man  senkt  eine  8t 
in  einen  viereckigen  Uolz-  oder  Porcellantrog  voll  veni 


Fig.  232. 


Fiff-  2Ä3, 


Wenngleich  hier  die  eüuselnen  Elemente  in  der  FlOßstgkeit  nicht  foH' 
Bttlndig  von  einander  getrennt  sind^  so  i&t  dach  die  AuFgleichnog  der  ift 
denselben  erregten  galvanischen  Ströme  durch  die  das  Papier  xwiiebeB 
ihnen  umspülende  Flüssigkeit  nicht  80  bedeutend,  diiss  man  uicht  krif 
tige  Ströme  erhalten  könnte.  Eine  stärkere  Wirkung  erhält  mao  in* 
deBB^  wenn  man  die  Elemente  statt  durch  Papier,  durch  Glasplatten  r«ij>. 
Guttaperchapapier  von  einander  trennt'). 

Die  Säule  von  Young^),  Fig.  233,  ist  eine  Veränderung  der  Fa- 
rad ay'Bchen,  bei  der  nicht  nur  die  Kupferplatten,  sondern  auch  dii 
Zinkplatten  doppelt  sind.  Auch  hier  werden  die  Elemente  durch  Hob* 
leisten  an  einander  gehalten. 

In  allen  diesen  Combi uationen  beträgt  die  elektromotonscho  Kraft 
eines  Elementes  Kupfer-Zink  (letzteres  nicht  amalgamirt).  in  verdänntir 
Schwefelsäure  von  etwa  2  Proc,  Gehalt  an  concentrirter  Säure,  ungvAbr 
0,82  von  der  der  Danieirschen  D,  oder  0,47  von  der  der  Groir»** 
sehen  Säule  G;  bei  Anwendung  von  Kochsalzlösung  0,H7  Z>  oder  0,38  Ö 
(vergleiche  §.  647). 

70JI  Bei  allen  bisher  beschriebenen  Elementen  bildet  Zink  das  tlektn- 

positive  Metall.  Bei  der  Anwendung  von  verdüuuteu  Sauren,  a.  B.  VM 
verdünnter  Schwefelsäure  als  erregender  Flüssigkeit  ist  man  dabei  Aut 
Uebelstande  ausgesetzt,   dass  das  Zink  sich  in  der  umgobendcn  SitlN 


')  Farad a^,  Exp.  Re«.  Ber.  X,  §.  1124, 
1841,  p.  l«4*.  —  5|  YQung,  Phil.  Mnir,  [.'^l 
p.  624*. 


1835V  —  S)  Van  M«.lA»ti, 
10,  p.  241,  1837*i  Pogg. 
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anflöet,  ohne  dass  diese  Anflösung  unmittelbar  zur  Elektricit&tserregung 
'beiträgt.  Stargeon^)  bat  desbalb  das  Zink  amalgamirt,  nacbdem  schon 
Eemp^  flüssiges  Zinkamalgam  benutzt  hatte.  Man  reibt  dazu  Queck- 
silber auf  die  Yorher  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gereinigten  Zink- 
platten mittelst  eines  Leinwandlappens  oder  einer  Bürste  ') ,  oder  taucht 
dieselben  in  ein  Gef&ss,  welches  am  Boden  Quecksilber  und  darüber  con- 
centrirte  Salzsäure  enthält,  so  dass  die  Platten  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers berühren^).  Die  Amalgamirung  geschieht  in  einigen  Minuten.  Auch 
kann  man  die  Zinkplatten  mit  einer  sauren  Lösung  von  Quecksilberchlorid 
(erhalten  durch  Lösen  von  200  g  Quecksilber  in  1000  g  Königswasser  und 
Zusatz  Yon  1000  g  Salzsäure)  bestreichen  ^).  Hat  man  das  Zink  in  der 
Kette  Ton  dem  anderen  Metall  durch  eine  poröse  Thonwand  getrennt, 
so  kann  man  auf  den  Boden  der  das  Zink  enthaltenden  Abtheilung  ein 
wenig  Quecksilber  giessen;  das  Zink  bleibt  dann  amalgamirt  ^).  Das  in 
der  Kette  angewandte  amalgamirte  Zink  löst  sich  nicht  ohne  Weiteres  in 
Terdünnten  Säuren,  sondern  nur  durch  den  mit  der  Erzeug^ung  des  gal- 
yanischen  Stromes  unmittelbar  verbundenen  chemischen  Process.  Zu- 
gleich steigert  sich  die  elektromotorische  Kraft  bei  Anwendung  Yon 
amalgamirtem  Zink  gegen  die  bei  gewöhnlichem  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  (von  2  Procent  Gehalt)  erhaltene  um  etwa  0,12  D  oder 
0,07  Oy  wie  sich  aus  Poggendorff's  Versuchen  (§.  647)  berechnen 
lässt.  —  Wendet  man  Lösungen  von  Kochsalz,  Salmiak  u.  s.  f.  an,  so 
braucht  das  Zink  nicht  amalgamirt  zu  sein. 

Der  Hauptübelstand  bei  allen  Kupferzinkelementen  ist  indess,  dass  704 
sich  bei  Herstellung  der  Schliessung  durch  den  chemischen  Process  auf 
der  Kupferplatte  nach  und  nach  Wasserstoff  abscheidet,  und  dadurch 
eine,  der  ursprünglichen  entgegenwirkende  elektromotorische  Kraft,  die 
schon  erwähnte  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  erzeugt  wird, 
wodurch  sich  sehr  bald  die  Intensität  der  Ströme  wesentlich  vermindert. 

Man  kann  die  Polarisation  ein  wenig  schwächen  und  die  Ketten 
etwas constanter  herstellen,  wenn  man  nach  Poggendorff^)  die  Kupfer- 
platten mit  einem  pulverförmigen  Ueberzug  von  metallischem  Kupfer 
versieht,  indem  man  sie  als  Erregerplatten  in  einer  Daniel Tschen  Kette 
braucht,  deren  Kupfervitriollösung  sauer  ist,  oder  indem  man  je  zwei  der- 
selben in  verdünnte  Schwefelsäure  stellt  und  oft  hin-  und  hergehende 
Ströme  eines  Inductionsapparates  hindurch  leitet.  —  Dieselbe  Verstär- 


1)  Sturgeon,  Besearchea  1830;  aach Warren  de  la  Bue,  Phil. Mag. [3] 
10,  p.  244,  1837*;  Pogg.  Ann.  40,  p.  628*.  —  «)  Kemp,  Stargeon'a  Annais  of 
Elektr.  1,  p.81'.  —  »)  Massen,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phyt».  60,  p.334,  1835*.  — 
*)  Liebig,  Ann.  d. Chem. u. Pharm.  29,  p.  111,  183er.  —  *)  Bergeat,  Compt. 
rend.  47,  p.  273,  1858*;  Gibsone,  Dingl.  Joum.  179,  p.  325,  1866';  Polyt. 
CentralbL  1866,  p.  1080,  1866,  p.  349*.  —  •)  Vergl.  auch  Demance,  Compt. 
rend.  Ö5,  p.  1086,  1867*:  Dingl.  Joum.  187,  p.  473,  1868*;  von  Walten- 
hofen,  DingL  Joum.  188,  p.282,  1868*.  —  7)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  51, 
p.  384,  1840*. 
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kong  der  Wirkting  wird  erreicht,  wenn  man  die  HupferpUtt«o  in  Sftlpebr- 
aäare  taucht  und  gleich  darauf  iD  Wasser  abspült ,   oder  sie  an  der  Ul 

erhitzt,  bis  die  erscheinenden  Farben  verachwinden. 

In  derSm  ee' sehen  1)  Kette  wird  eine  gleiche  Yerstärkimg  der  Vir* 
kuDg  erreicht,  indem  man  das  Kupfer  mit  Platten  yon  platiniriejo  Bato^ 
oder  billiger  von  platinirtem  Silber  oder  Blei  vertanscht ,  und  mit  2iilCi 
2.  B.  wie  in  den  Wollas ton' sehen  Elementen  combixürt.  DteWifkof 
ist  viel  stärker  und  andauernder  als  bei  blanken  Ptatinplattm.  Mii 
kann  auch  das  platinirte  Silber  durch  platinirtes  Eisen  ')  ersetzen«  wtlciü 
man  darstellt,  indem  man  eine  Eisenplatte  in  eine  saure  LdfU&g  w 
Platin  in  Kunigswasser  eintaucht.  Die  elektromotorlÄcfae  Kraft  de«  Q*' 
mentea  ist  bei  Anwendung  gewöhnlicher  lufthaltiger  TerdünnterSohveitl* 
■anr©3)  0,69  A  bei  ausgekochter  Säure  (Vjo  bis  Vifto)  0,59  !>. 

Amalgamirtea  Eisen  (erhalten  durch  längeres  Reiben  rtm  Etsto* 
platten  mit  Sandpapier  unter  allmählichem  Üinzubringeci  einzeloefQntclB* 
silbertropfen  und  verdünnter  Schwefelsäure,  oder  durch  Eintauc^is  il 
Quecksilberlösung,  oder  in  Quecksilber,  welches  mit  verdünnter  Sian 
übergössen  ist)*),  soll  nach  Münn ich  •')  in  der  Sme 
platinirte  Silber  ohne  grosbe  Verminderung  der  eloktro: 
ersetzen. 

In  den  Elementen  von  Roberts*)  ist  das  Kupf«  t     :        j  i 
setzt.  Diese  Elemente  sind  von  Sturgeon  in  grossereuj  Mi  a   -  t  .Im    . 
geführt,  indem  er  gusseiserne  Töpfe  von  10  Zoll  Hohe  uod 
messer  mit  verdünnter  Schwefelsäure   (1  Theil  Schwefelsaui   _ 
6  Theile  Wasser)    füllte   und  amalgamtrte  Zinkcjlinder  bineinhia^ 
Dellmann ^)  wendet  zu  diesen  Elementen  verdünnte  Salzsäure  an.   1^ 
Zinkcylinder  werden,  zur  Verhinderung  von  Nebenschliessungen,  mil  ?•* 
pier  umwickelt,  welches  oben  und  unten  in  nie  hinein  gebogen  wird.  ** 
Die  Elemente  von  Roberts  geben  bei  kurzen  Leitungen  einen  »lirkerrs 
Strom  als  gleich  groBse  Zink-Kupferelemente  mit  derselben  FlCLiaigkcfi; 
ebenso ,   wenn   man   die  verglichenen  Elemente  mit  Kochi^alzl^uiig  odtt 
verdünnter  Salpetersäure  füllt  *).    Bei  längeren  Leitungen  kehrt  eicb  di* 
VerbälinisB  um.  —  Da  nach  den  Messungen  von  Poggcndurff  (§. $1^ 
die  elektromotorische  Kraft  von   amalgamirtem  Zink  und  Elseo  b  va» 
dünnter  Schwefelsäure  nur  10,12/(10,12  +7,86),   also  etwa  V?  too  ^ 
zwischen  amalgamirtem  Zink  und  Kupfer  in  dereelben  Säure  vor  Eiatrilt 
der  Polarisation  ist,  so  kann  dieses  Üeberwie^en  dcrZinkriseu-Kcttt  oar 


')  Smee,  Phil.  Mag.  16,  p.  Mb,  1840*;  Pogg,  Ann.  51,  p.  37iV  —  »)  Fi- 
ter so  n,  Mec.h-  Mag.  33,  p.  2u*;  Beirrt,  8,  p,  3*.  —  »)  Raoul  t,  Lc,  §.  «W*. — 
*)  Pogpendorff,  Pogg.  Ann.  50,  p.263,  1840*.  —  ")  Mflunich»  Pogg.  laa 
07,  p.  361,  lß46*.  Ainalgauiirt  mau  das  Eisen  nach  Bi»l  tger  durch  firhila* 
in  PorcellangefrlÄBen  mit  12  Theilen  Quecksilber,  1  Tlieil  Zluk,  3  Tbeilen  Ki»- 
Vitriol,  12  Theii*»n  WaiiBer,  iVa  Tbeilen  Salzsäure,  «o  iit>erzieht  «n  »ifh  nur  ffit 
Zinkamalgam.  —  ^)  Robert«,  PhiL  Maj?.  16,  p.  142,  l»40';  Pogg.  Ann.  4& 
p.  532*.  —  ')  Dell  mann,  Schlömilcb'a  Zeitj«chnfl,  6.  p.  2»7,  10,  p.  B«;  OMÄiV 
Bepert.  J,  p.  B3,  I«0«'.  —  »)  Poggendorff,  l.  c.  §.  247». 
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ler  rübreo,  dasa  bei  grösseren  IntensitÄteu  der  erEeugten  Ströme  (also 

kürzeren   Leitiuigeu)   die   Polarisatiou   durch   die  Abscbeidimg   des 

serstoffs  auf  dem  Eisen  geringer  iöt,  als  auf  dem  Kupfer.  —  Die  von 

ittgeri)  vorgeschlagene  Kette,  Ziuk,  verdünnte  Schwefelsäure,  Anti- 

hat  eine  16,89/15,52  ^  l^O'Jmal  stErkere  eltiktromotorieche  Kraft^ 

die  einfache  Kupfcr-Zinkkette;  ebenso  wirkt  in  letzterer  Magnesium 

ker  als  Zink^). 


Bei  einer  anderen  Reihe  von  Combinationen  zweier  Metalle  mit  einer  7(>i> 
ligkeit  sncht  man  den  polarisireuden  Wasserstoff  auf  diese  oder  jene 
1166  zu  vernichten  und  dadurch  die  Wii-kung  der  Ketteu  zu  verstärken 
constant  zu  erbalten. 

So  wird  die  Wirkung  der  Kupfer -Zinkketten  constanter,  wenu  mau 

ih  Fechner*)  die  Kupferplatteu   auf  der  der  Zinkplatte  zugekebilen 

mit  Salmiaklösung,  oder^  indesti  weniger  vortbeilbuft,  mit  Schwefel- 

bestreicht,  und  sie   dann  einige  Stunden  an  der  Luft  liegen  lässt. 

bei  bildet  sich  eine  Schicht  von  basischem  Chlorkupfer  oder  Schwefel* 

fer,  welches  sich  allmählich  in  der  umguliunden  P'lilsaigkeit,  Salmiak- 

ng  oder  verdünnten  Saurt^  löst,  8o  djts3  sich  eine  Schicht  von  Kupfer- 

ng  lim  die  Kupferplatte  bUdot.   Statt  der  Abscheidung  von  Wasserstoff 

durch  den  galvanischen  Procesä  Kupfer  aus  dieser  Losung  auf  der 

llpferplatte  niedergeschlagen. 

Noch   besser  erreicht   man  die  EntfernuDg   des  Wasserstoffs»  weun 
man  direct  eine  oxydireude  Flüssigkeit  als  Erreger  anwendet. 

Deshalb  wirken  schon  uach  den  alten  Angaben  von  Davy*)  Säu- 
len, die  mit  verdünnter  Salpetersäure  aufgebaut  sind^  durch  welche  der 
Wassei*stoff  oxydirt  wird,  anlmltender  und  kräftiger.  —  Auch  kann  mau, 
wie  in  deij  Ketten  von  W a r re n  de  1  a  H u e ^) ,  Kupfervitriollösung 
benutzen.  Hierbei  ist  freilich  die  ursprüngliche  elektroniotoriache  Kraft 
der  Kette  kleiuer,  als  bei  Anwendung  von  verdünnter  Schwefelsaure,  io- 
de«8  die  diesetb«  vermindernde  Polurisatiou  vud  geringer.  Dabei  achci- 
'  dei  sich  aber  auch  auf  dem  Zink  metallisches  Kupfer  ab,  welches 
mit  der  Zinkplatte  secuudäre  Elemente  erzeugt,  deren  Ströme  die  Auf- 
losung  der  Zinkplatte  sehr  beschleunigen,  ohne  dasa  dies  der  eigent- 
lichen Stromerzeugung  zu  Statten  käme. 

Die  Kette  von  Fyfe'*),   in   der  das  Zink  durch  Eisen  ersetzt  ist, 
'  tmd  welche   ein  Gemeuge  von  Kupfervitriollösung,  Salpeter  und  Seesalz 
enthält,  leidet  au  demselben  Uebclntande  und  wirkt  nicht  starker. 


*)  Bottger,  Zeitachrift  de«  Frankfurter  Vereinß  i8«7*.  —  ')  Bultingk» 
Comfit.  rend.  61,  p.  585,  1863*;  Dingl.  Journ,  178,  p.  Hi<d\  —  »)  Fechner^ 
Maassbestinimiiag^n ,  p.  62,  1831**  —  *)  Davy,  Gilb.  Ann.  8,  p.  11,  1801*.  — 
5  Warren  fle  la  Rae,  Phil  M.inr.  10,  |j.  244,  1837';  Poffcr.  Ann.  40,p.  ö28*, — 
•)  Pyfe,  Phil.  Map.  [3]  11,  p.  14Ö,  1837'',  Pugg.  Ana.  4.%  p.  226\ 
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Ebenso  die  Kette  von  Desbordeaux^),  bestehend  aus ZiBk-EapI«^ 
iD  einem  G  einenge  von  Zink  Vitriol,  Kupfervitriol  uud  verd&nnier  Sehn-] 
felsäiire. 

In  der  Ketto  von  Torregiaüi*),  znsjMümetigemiti  aus  Bki  oai 
Kühle  in  einer  Lösung  von  easigsatirem  Alkali,  dilrft'e  sich  aUmihliel 
an  der  Kohle  Blei  abscheiden.  Eh  sollte  hier  das  gebildeie  kohleomi» 
Bleioxyd  verwerthet  werden. 

In  den  Elementen  von  Kemp  [vergl.  W h e a t s t o n e ^) »  §.  018) 
ist  das  amalgauiirte  Zink  durch  Zinkainalgam  ersetzt.  Dasselbe  bdtndtt 
eich  in  einem  kleinen  Cylinder  von  porösem  Thou  von  1  Zoll  Tief«  usd 
Vi  Zoll  Ihirchniesser,  welcher  in  einer  Lösung  von  Kupfervüi 
und  daselbst  mit  einem  Kupfercylinder  umgeben  ist.  • —  Di*. 
di'ingt  durch  den  Thoncyliuder  zum  Amalgam.  Der  Widervtanü  diaer 
Elemente  ist  bedeutend,  und  die  Polarisation  nicht  völlig  vermieden. 

Werner  Schmidt*)  benutzt  in  seiner  Kette  Quecksilber,  in  wddifi 
ein  in  eine  Glasröhre  eingoschlosBener,  unten  amalgamLrt«r  Kn 
taucht)  gegenüber  amalgamii'tem  Zink  in  einer  schwach  salza/iut 
von  Quecköilberchlorid. 

Die  von  Oßann"')  vorgeschlagene  sehr  constante  Battvn«  juis  am«- 
gamirtem  und  nicht  amalgamii'tem  Zink  in  Zinkviti'iollösung  liefert  M 
ach  wache  Ströme,  um  allgeraeiu  angewendet  zu  werden. 

Bei  Anwendung  von  Chroms&ure  in  den  Zink-KupferclifmflB* 
ten  ist  die  elektromotorische  Kraft  '/a  von  der  der  Grove*»cb«a  KetU, 
oder  1,2  von  der  von  Zink  -  Kupfer  in  verdtinuter  SchwefeUäure.  tkt 
poluHsirende  Wasserstoff  wii'd  auch  hier  nicht  vollständig  venuobtei«  fif 
Siule  ist  nicht  constant^). 

Blaue")  schüttet  in  einem  Glase  auf  Schwefelpul  vor  Salswasver.  b 
das  Schwefelpulver  taucht  ein  verkupfeiier  Bleistab.  Derselbe  1*1  an  *• 
nem  oberen,  durch  das  Salzwasser  gehenden  Theilo  mit  einer  iäoHn^n*!«* 
Schicht  bedeckt.  lu  dem  Salzwasser  befindet  sich  oberhalb  rin  Zink- 
cyUnder,  der  das  Schwefelpulver  nicht  berührt.  Ist  dl«  Ketto  gescblor 
Ben,  so  verbindet  sich  das  an  der  Kupferoberfläche  auftretende  NatriüB 
mit  Schwefel  zu  Schwefeluatrium  und  aus  dem  Lösungswaaser  wird 
nur  wenig  Wasserstoff  abgeschieden,  der  sich  auch  noch  zum  Theil  tBJl 
dem  Schwefel  zu  Schwefelwasserstoff  verbindet.  Die  Kette  ist  dcaluklb 
viel  constanter,  als  ohne  Anwendung  dos  Schwefels.  Die  Kupf«!^olle^ 
fläche  überzieht  sich  dabei  mit  Schwefel  tupf  er.  Bei  Anwendung  von  Tcr« 
dünnter  Schwefelsäure  au  Stelle  der  Kochsalzlöbung  kann  diese  vl'nltl^ 
kende  Wirkung  des  Schwefels  nicht  auftreten  j  auch  aeigt  sie  sich  niekt, 


')  Defibordeaux.  liwt.  1844,  p.  258*;  McckMÄg.  41.  p.  237*.  —  •)  T«r 

reRiani,  Conipt.  read.  62,  p.851,  18e6*.  —  *)  Kemp,  Kdinb.J tur 

1»2»;  Wheatstone,  PhiL  TranHact.  1843,  p.ilOU';  Voe^*  Ann    (  — 

*)  W.  Bchmitlt,  Zeitschr.  f.  Cheni.  1869,  p.  81*.  —  ^)  Onan»,  \s nnV^iijgm 
V«*rhamil.  6,  p.  62,  1848*.  —  *>)  Poggendorff,  Pugg.  Ann.  57,  p.  110,  lUt.  " 
^)  Ulanc,  Compt.  reinl.  60,  [h  (»&6,  I8ti&*,  Mondes  7,  p.  652\ 
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mn  die  Terkupferie  Blüiplatte  diu'cb  vluc  Flaiin 
itte  erseisst  iaiO* 

Endlich  weudet  Ducbemio  üuch  Lösung  von  Plkrinsäurti  au,   die 
it  einigeu  Tropfea  Schwefelsaure  versetzt  ist^). 

In  den  Ketten  bat  luau  das  Kupfer  auch  durch  CyliDdor  voü  7(Mi 
akskohle  ersetzt,  wie  sie  io  den  B  uns  cd 'sehen  Elementen  (b.  vr.  u.) 
gebraucht  werden.  Man  hat  diese  Cyliudor  iu  einem  Glase  voll  ver- 
donnter  Schwefelsäure  (\io)  mit  dem  amalgamirteu  Zinkcylinder  um- 
geben oder  einen  Ziukcylinder  von  der  P'ig.  246,  p,  75G  gezeichneten 
Form  in  einen  hohlen  Kohleiicyliuder  gestellt,  am  dessen  oberen  Rand 
ein  mit  einem  dicken  Guttapercha  Überzug  versehener  Kupferring  mit 
ituDgsdraht  fest  gepresst  wurde  ^).  Den  Zink-  und  Kohleucylinder  hat 
durch  zwischengestelUe  Glaastäbe  oder  durch  einen  Cylinder  von 
porösem  Thon  getrennt.  Der  Strom  Ist  selbstverständlich  nicht  constant. 
Indess  eignen  eich  diese  Elemente  gut  für  praktische  Zwecke,  bei  denen 
«ine  geringe  Stromiutensität  geuügt  und  die  Schliessung  nur  gelegent- 
lich auf  kurze  Zeiten  hergestellt  wird,  z.  R.  bei  elektrischen  Glocken- 
:en.    Die  Polarisation  verschwindet  dann  zum  Theü  während  der  Zeit 

Oeffnuug  der  Kette.     Aus  deu  Kohlen  entwickelt  sich  zuweilen   iu 
'olge  ihres  Schwefelgehaltes  reichlich  SchwefelwasserstoflFgas»    Der  Strom 
ist  constanter,  wenn  man  die  Kohlencylinder  vor  dem  Gebrauche  mit  Sal* 
peteiKäure  tränkt  und  sie  einen  halben  Tag  an  der  Luft  stehen  läfjst^). 

Statt  der  verdünnten  Schwefelsaure  verwendet  Böttger-**)  auch  ein 
festes  Gemenge  gleicher  Theile  Kochsalz  und  BittcrsiUz,  welches  er  mit 
einer  concentrirten  Lösung  beider  Salze  tränkt. 

Man  hat  auch  die  massiven  Kohlenprismen  in  diesen  Elementen 
durch  Coaksstücke  ersetzt,  welche  in  einen  Cylinder  von  porösem  Thon 
geschüttet  wurden,  und  in  die  man  einen  Metalldraht  hineinsenkte.  Die 
Kette  ist  auch  so  nicht  constanf^). 

Walker^)  überzieht  die  Bunsen'scho  Kohle  zu  ihrem  Gcbraucbü 
in  deu  einfachen,  mit  verdünuter  Schwefelsiiuro  gefüllten  Kohle -Zink- 
elementen  mit  Platin,  indem  er  sie  einige  Zeit  als  negative  Elektrode  iu 


»)  Matteucci,  ibid.;  Archive«  Nouv.  86r.  23,  p.  2«'.  —  2)  Duchemin, 
Oomift.  r«od,  64,  p.  760,  1867*.  —  ")  Vlacovich  (N.  Oiment«>  [2j  15,  p.  flU, 
1876*)  giessi  oben  auf  und  um  den  Kohleucylinder  Oasieisen,  an  welches  d'w 
Leitougsdrähte  gelöthet  oder  geschraubt  werden.  —  *)  ßöttger,  Pogg,  Ann. 
99,  p.  233,  »856';  Frankfurter  Jahresber.  I854bial855\  —  *)  Böttger,  DlngJ, 
Journ,  188,  p.  399,  1868*;  Monde«  16,  p.  395,  18B8*,  —  «)  v.  Leuchtöuberg, 
Ding).  Joura.  98,  p.  25,  1845'.  —  *)  Walker.  Thil.  Mag.  [4]  18,  p.  73,  1859*; 
Arcbivea  Nouv.  8er,  5,  p.  36'J*.  Auch  Mai  che  (La  Scieüce  pour  toiis  I}:*81, 
pw  2i»2*)  bringt  platinirte  KobleuBtücke  in  eiueu  dachen  und  weithin  porösen, 
seitlich  von  Liichern  durchbübrteu  Tboncylinder,  welcher  im  oberen  Theil  einei» 
OlAacyliuders  hängt  und  in  d^n  bis  unten  ein  Flatindraht  taucht,  welcher  mit 
einer  auf  dem  Deckel  de»  Glases  anpebrjichten  Kiemmschraub«  verbunden  ist. 
Durch  den  Tboncylinder  gebt  ein  Elwnit röhr,  welches  etwas  unterhalb  des  Thon- 
cylinden  ein  flaches  PorceUuuschalcben  mit  Quecksilber  trägt,  in  dem  xwel 
kleine  Zinkstäck«  liegen.   Der  Apparat  wird  mit  concentrirter  Lösung  von  Sal- 
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eiuer  LüsuDg  einiger  Krystalle  von  Cklorplatin   in   einem   G% 

l  Thcil  Scbwefelsaiire   iu    10  Theilcn  Wasser  verwendet.     Dir  Pol 

tion  ist  etwuB  geringer. 

Iu  fleii  Zinkkoblcketten   but  man  gleiclifallß   die  Flu 
ChromsäurelüHung  ersetzt.    Die  Form,  Weiche  man  il*  ri 
menien  jetzt  häufig  gieht,  ist  folgende: 

Ein  Glas,  Fig.  234»  ist  mit  eiußiu  Deckel  bedockt ,  liri  zw»_i  MS 
sJDgfrtSHungen  trägt.  Jede  derselben  trägt  eiD«  Klemmschraube,  imtk 
welcbti  ein  viereckiger  Messingsiab,  von  denen  der  eine  in  einer  rin^ 
förmigen  FaseuDg  eine  Plütte  von  Cotikskohle,  der  andere  eine  ctwi  'i 
HO  grosse  Platte  von  amalgamii*tem  Zink  trägt*    Die  unteren  TTiede  drf 


k 


l^g.  2»&. 


Fig.  234. 


MessiDgatäbe,  sowie  die  au  sie  befestigten  Fassung«*»  äuiu  T^ 
Platten  .sind  miiGuttniiercha  überzogeu.  Das  Glas  wird  mi  nw<  i 
mit  einer  Lmuug   von  Chrom yäur©  (s.  §.  70^5)  gefüllt.     Beim   ' 

senkt  man  die  ZinkpUitc  in   die  Lösung  und   ^ieht  sie  nach  dt  lu^- 

wit-der  heraus.      Durch   die   Kl  enim  beb  rauben  an   den   Fassungen  kaM 
man  mehrere  Filemente  neben  oder  hinter  einander  verbinden. 

Häufig  fjchiebt  man  auch  zwi^^eben  zwei  parallele  Kohlt?npltttteD,  «b« 
mit  einander  leitend  verbunden  sind,  abulich  wie  bei  den  WoUaiitoii'' 
ficben  Elementen,  die  amalgamirte  Zink  platte  von  oben  ein,  Fig    ''"' 
Die  Elemente  liefern  bei  kurz  andauerndem  Geliranch    und   bei 
diehten  Strömen  recht  constaute  Wirkungen. 

'08  Dunsen  füllt  in  seiner  Chroni8äui*ekette  ^),  Fig.  236  und  Fig.  3SI. 

ein©  Anzahl    von  Gläsern   vo»   etwa    2   Liter  Inhalt  mit  einer  *     ""' 


nilak,  ver»b'miit*r  ScbwefelsfUire  {\\q)    o»ler  Lösung  von  »aiireiii  echwdtliA»«? 
Natmn  {gefüllt.     Die   Kette  ist  RelbHlversläfidluli  iiiclil  constant. 
^)  Nttrb  einer  OrigiiiahnittheiJtmg", 
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hrömsaürei 

von  40  Zelleu  ti,l82  kg  gepulvertes  doppelt  chrom- 

r^'aJi    eutlmU,    zu    deuen   man   0,282    Utor   ScbwefelsäurL-hydrat 
nn  60,47  Liter  Wasser  hiüzufügt.    Die  Mischung  enthält  mehr 
Fig.  23ft. 


Chromsäurekette  von  Bunsen.  743 

.V  einem  Rühmen  befestigt  siDd,  mit  dem  sie  nach  dem  Gebrauche  aus 
<^vr  Süure  hernangehobeD  werdeu  köunen.     An  die  Zinkplatten  der  ein- 
^hn-n   Elemente  sind  Bü^el   von   Knpferblech   gelöthet,   deren   vordere 
den   zugleich  mit  dem  oberen  Ende  der  Kohlen  der  nächst  folgeuden 

■lemente  gegen  den  tragenden  Rahmen  durch  Metallschienen  gegen- 
idrückt  werden,  welche  mittelst  zweier  seitlicher  Schrauben  au 
em   Rahmen   festgeschraabt  werden  t  Fig.  238.     Die  Bügel  sind  in  der 

Fig.  336. 


! 


Mitte  durchbrochen  T  dableibst  aufgeschlitzt  und  durch  Met^l Schrauben, 
welche  in  die  Schlitze  eingeaetzt  sind,  zusammengeschraubt,  sodass 
man  »o  eiue  beliebige  Anzahl  vou  Elemeuien  mit  einander  verbinden 
kann. 

Die  etwa  nothig  werdende  Wiederholte  Amalgnmatiou  der  Zinkbleche 
geschieht  nach  dem  Herausheben  der  Platten  ans  der  Silure,  indem  man 
von  unten  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  viereckiges  Glasgefass  einmal 
über  sie  hinüberschiebt  —  Die  Kette  liefert  anfangs  einen  recht  cou- 
stauten  Strom.  Nimmt  derselbe  ab^  so  genügt  einmaliges  Herausheben 
der  Platten  aus  der  Säure  und  baldiges  Wiedereinsenken  zur  Wieder- 
herstellung der  früheren  Intensitilt.  Die  Säule  eignet  sich  also  sehr  gut 
namentlich  bei  Vorlesungsversuchen,  z.  B.  zur  Herstellung  des  Licht- 
bogens, wenn  man  denselben  nicht  zu  lange  verwenden  will. 

Fig.  239  und  210  stellen  zwei  mit  Kohle-  und  Zinkcylindem»  resp.  709 
Platten  versehene  und  mit  ChromsÄurelösung  gefüllte  Tauchbatterien  dar, 
rie  sie  häniig   zu  Vorlcsnngs-  und  medicinischeu   Zwecken   gebraucht 
»rden.    Die  Kohlen   und  Zinkbleche  hängen   alle    an  einem  Holzrohr, 
welches  durch   eine  in  der  Mitte  angebrachte  Schraube  mit  Kurbel  ge- 
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»ben  und  gesenkt  werden  kann.  In  Fig.  239  sind  in  die  Kohlencjlinder 
.asperlen  eingesetzt,  um  ihre  Berährung  mit  dem  Zink  zu  verhindern. 
Le  Elemente  können  durch  Bügel  zwischen  den  mit  den  Zink-  und 
Dhlencylindem  verbundenen,  auf  dem  tragenden  Holzrohr  angebrachten 
L emmschrauben  hinter-  und  nebeneinander  verbunden  werden.  In 
g,  240  sind  die  zwei  Kohlenplatten  einerseits  und  die  drei  Zinkplattcn 
tdererseits  in  jedem  Glase  mit  einander  verbunden,  so  dass  sie  zwei 
.emente  von  grosser  Oberfläche  darstellen,  die  ebenfalls  hinter-  oder 
rbcneinauder  zu  verbinden  sind. 


Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Kette  ergiebt  sich  etwa  1,8  bis 
'^mal  so  gross  als  die  der  DanielPschen  Kette. 

Nach  J.  Müller^)  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  E  und 
'T  Widerstand  li  der  Bunsen'schen  Chromsäurekette  bei  Schliessung 
ircb  einen  20m  langen  Kupferdraht  wie  folgt: 

E  R 

-Wohnliche  Bunse nasche  Kette  von  gleicher  Dimension  0,95  bis  1  0,41 

t  romsäurckette  nach  der  Schliessung 1  0,33 

irom säurekette  nach  V4  Stunden 1,014  0,53 

romsäiirekette  nach  ^.'4  Stunden 0,4 G 2  2,09 

Die  elektromotorische  Kraft   der  Bunseu' sehen  Chromsäurekette 

also  zuerst  grösser,  als  die  der  gewöhnlichen  Bunse naschen  Kette, 

'ibt  nahe   ^/4  Stunden  constant  und   sinkt  dann  sehr  schnell  auf  das 

IB  fache,  während  der  Widerstand  in  derselben  Zeit  auf  das  7  fache 

^igt. 


10 


Ausser  den  von  Poggendorff  und  Bunsen  angegebenen  Mischun-  711 
*B   für  die   Chromsäurekette    ist  noch    eine   Reihe  anderer   Lösungen 
>rgeschlageu   worden,    deren   Vorzug   vor    der    Bunsen' sehen   nicht 
Jrade   einleuchtet.      Im   Folgenden    sind   einige   derselben   zusammen- 
?stellt : 


Wa«Ber 


Saures  chrom- 
Raures  Kali 


Schwefelsäure 


Bimsen  .  . 
Poggendorff 
Grenzt  .  . 
Delaurier    . 


«04,7  Thle. 

18,0      „ 

1000,0       „ 

200.0       , 


61,82  Tille. 
100,0         „ 

IM       , 


115,7  Tille. 

4,0  . 

300,0  „ 

42.0  . 


>)  J.  Müller  in  Freiburg,  Diugl.  J.  205,  p.  lo4,  1872*. 
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ferner  5)  nach  Cbutaux:   Wasser  1500,  sanres  chromitAures  Kali  1( 
Schwefelsäure  200  (66^  Baume),  «chwefeUaiiros  Quecksilberoxyd  200' 
6)  nach  Delaurier:  Wasser  30,  saure»  cliromBaureB  Kali  5,4,  Schwef* 
siiure  25  (66" C),  Eisenvitriol  4,  Glaubersalz  5,    7)   nach  Voisin 
Dronier:  Wasser  83,33,  saures  chrorasaures  Kali  4,50,  Scbwefeltii 
9*83,  Bchwefelsaures  Natron  2,33« 
Nach  du  MonceP)  ist: 


ilie  elektro 
motorificbe  Kr&fl 


einea  gewobnlichen  Buna^n^schen  Ele- 

nient«««  .,,.., 

der  Kette  3 

5 

6     ............ 


1 

1.025 

1,067—1,025 

1,162 


160 
100 

«8S 


Es  erhöht  eich  also  die  etektromotoriBche  Kraft  durch  Zu^ati  dti 
Eifiensalzes  etwa  um  ^'m. 

Hecht  zwcckmäfifiig  mischt  Loiseau^)  doppeltchromsftures  K^i  nüi 
doppeitsch wefelsaiirem  Kali  in  dem  Verhaltniaa,  dasa  das  Genibcb,  ge- 
löst in  Wasser,  die  für  die  Chromsäureketten  erforderlicbe  Lösung  Uf- 
fert.    Mau  kann  dieses  Gemisch  leicht  traasportiren. 

Ein  grosser  Uehelstand  ist  bei  den  erwähnten  Combinationen ,  d*» 
trotz  der  Anwendung  eines  Ueberschusses  von  Schwefelsäure  eich  dock 
allmählich  ein  sehr  schlecht  leitender  grüner  Ueberzug  von  Chromoxyd 
auf  dem  Ziiik  ablagert. 

Partz"^)  verwendet  deshalb  eine  Losung  von  etwa  15  Thln.  Chlor* 
zink  und  15  Thln.  doppcllchromsauren  Ammoniaka  in  lOO  Tbln.  Wii»«f- 
Dor  der  Länge  nach  aufgeschlitzte  Kohleucylinder  uuigicbt  de«  amsJg»* 
mirtcu  Zinkstab,  welcher  unten  in  ein  GefUss  voll  Quecksilber  Uocht» 
wodurch  er  stets  amalgamirt  bleibt.  Wührfiud  derThatigkeit  bildet  »icb 
auf  dem  Zink  ein  oHveDgrüuer  Niederschlag,  welcher  leicht  abHdh  uud 
zu  Boden  sinkt«  Die  elektromotorische  Kraft  ist  nach  du  Moncel  und 
Ilospitalier  gleich  1,45  Volt«  (1,29  7)). 

Statt  der Chrorasäurelösung  verwendet  Laurie*)  zum  FortÄchaiTrD 
dos  pohirisireudeu  Wafise!^stoffs  eine  Lösung  von  Jod  in  JodkAllum  >*i" 
sehen  Kohle  und  amalgamirtem  Zink.  Die  Zinkplatten  müssen  nach  äem 


1)  Du  Moücel,  Bulltet,  de  la  Sm\  cVfncnuragemeiit  1871,  p.  113;  Dl»;:'  ' 
203,  p.  :t75,  187VI*;  auch  Voishi  und  Drotiior,  Ballet,  de  la  Soc.  dVu  - 
ragi-nieut  18':;,  p.  114;  Diiigl.  J.  207,  p.  48:^,  187:1*.  —  »)  Loiaean,  VArÜt 
AmMt^\\,Vi\rhlH$l,  —  S)  Partz,  La  lunn^^re  ^le«'«r,3,  p.  1Ö8,  1881*.—  *)  I-*Q- 
rie,  Nai.  24,  p.  27«,  1881*.    Vgl.  «brigen»  die  Jodketten  vcm  1»-"»  '-    -    ^  i 
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l)rauch  eotfernt  werdeo.     Die  elektromotorische  Kraft  ist  etwa  1  Volt 
(0,9X»)  nnd  recht  coDstant.  M 

Bei  anderen  Ketten  hat  man  zur  Vermeidung  der  Polarisation  ein  712 
peroxyd  an  Stell©  des  elektronegativen  Metalls  verwendet.    So  ersetzt 
^-  ^  ia   Rive*)    das   Kupfer    der    einfachen   Kette   durch   Bleisuperoxjd. 
-S^^uselbe    wird  gepulvert  in   einen   Cylinder   von  porösem  Thon   eiuge- 
mpft»  welcher  in  verdünnte  Schwefelsäure  gestellt  wird.   Ein  Cylindcr 
On  amalgamirtem  Zink  umgiebt  den  Thoncylinden    In  das  Snperoxyd-        ■ 
l*ialver  wird  ein  Platinhlech   eingeaetzt.,   an   welches  oben  ein  Leitunga- 
^«'aht  von  Kupfer  angelöthet  wird.   —    Ost  er*)  legt  auf  eine  Blciplatte 
"leisu peroxyd,   darauf  einen  Flanelllappen  und  rollt  das  Ganze  zu  einer 
Spirale,   welche   mit  einem  amalgamirten  Zinkstab  zusammen  eventnull 
^■^Uter  Zwiscbenfügung  eines  porösen  Thoncjlinders  in  verdünnte  Schwc- 
"fclaiare  gesenkt  wird  (vgl.  §.  716).  M 

Leclanche^)  wendet  Mangansuperoxyd  in  Nadeln,  besser  grob  713 
Ipppulvert  n»d  mit  grobem  Pulver  von  Rotortenkohle  gemengt,  an.  Er 
Umgiebt  die  Zinkplatte  mit  concentrirter  Salmiaklösung,  senkt  in  die- 
ltil>e  einen  poröäen  Thoncylinder,  der  zur  Hälfte  mit  derselben  Losung 
gefallt  und  sodann  völlig  mit  nadelfönnigen  Stücken  von  Mj\ngani?uper- 
oxyd  erfüllt  wird^  so  dass  letztere  stets  feucht  sind.  In  den  Thoncyliu-  ■ 
der  wird  eine  Kohlenplatto  gesenkt.  M 

Fig.  241   (a.  f.  S.)   stellt  die  Form  dar,   in   welcher  tliese  Elemente        V 
jetzt  gewöhnlich  angefertigt  werden.  I 

In  einem  viereckigen  Glase  mit  runder,  seitlich  aUxSgebogener  Oeff- 
DQng  steht  ein  mit  dem  Gemenge  von  Braunstein  und  Retortenkohle  ge- 
iullt-er  poröser  Thoncylinder,  in  dessen  Mitte  ein  massives,  oben  mit  einer        ■ 
Klemmschraube  versehenes  Kohlenprisma  steht.     Oben   ist  der  Cylinder 
mit  einem  flarzkitt  zugeschmolzen ,  durch  den  nur  eine  kleine  Oeffnung 
hindurchgeht.    An   der  Seite   der  Ausbuchtung  steht  im   äusseren  Glase 
ein   ebenfalls  mit  einer  Klemmschraube  versehener  amalgamirter  Zink-         _ 
Stab.     Sowohl   das  Glas   wie  der  Thoncylinder  werden  mit  concentrirter         I 
Salmiaklösung  gefüllt.  ■ 

Gaiffe*)  schichtet  um   die  Kohle  ira  Thoncylinder  abwechselnd  je         ■ 
5  mm  dicke  Schichten  von   grob  gepulverter  Kohle  und  Braunstein,  und 
verwendet  statt  der  Salmiaklöaung  Lösung  von  Chlorziuk.     Die  Wirkung 
Boll  sehr  constant  sein. 

Neuerdings  wendet  Leclanche  ^^)    statt  des  Pulvers  Cylinder   aus         ■ 
40  Theilen  Braunstein,  55Tbcilon  Gaskoble  und  öTheilen  Schellack  aur         I 


»)  de  la  Rive,  Arch.  3,  p.  112,  184.^.  -^  >)  Oster,  Cliem.  Cfntratbl.  [^] 
12,  p.  721,  \mi\  —  8)  Leclanch^,  Mond«^«  16,  p.  M2,  1868*;  Dingl.  J-  186. 
t»  270,  1867*;  188,  p.  l»«,  1868',  —  *)  Gaiffe,  Elektr.  Auagtelhmg  eu  Paris 
1881.  —  ß)LecUDch6.  Compt.  rend.  83.  p.  54,  187«*. 
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die  durch  einen  Druck   von  300  Atmosphären  in  stähleraen  Fi 
100^  gepreast  sind.     Ein  Zusatz  von  3  bis  4  Procent  zweifach  Bcbwffcl- 
sauren  KaIU   macht  dios«lben    leitender.     Auch   wird   do.8    Gemtscb  Ti»n| 
Braunateiu  und  Kohl«  auf  Kohleuplattreu  fegtgoprosst,  Fig,  24iS '). 
Fig.  241.  Fig.  242. 


Dlo  Kette  TOn   Leclancbe   stöast   aufiings   viel  Ammoniakdäinpf 
iiUH,  ist  ißdess  sehr  conatant,   wenn   sie  nicht  Jtur  Erzeugung  zu  dicht 
Ströme  vcrwendot  wird. 

Howeir^)  setzt  in  einen  Steiiiguttrüg  einu  der  Lange  uAch  mchi 
fach  ttufgf'schlitzttj  Steingutzell«,  in  der  eine  |iorowe  Thonzcll«  et'Cht,  h 
welcher  wiederum  der  unterhalb  verdickte  umalgarairte  ZtokeylmdiT  ml 
etwaa  freiem  Quecksilber  sich  in  einer  Lösung  von  »chwefeUan 
mon  (\/4o)  befindet.  In  dem  äusHerenRuuiiie  des  Glases  ßl cht  ein  . 
Stange  in  einem  Gemenge  von  Graphit  uud  Braunstein,  welches  ojit  kol 
lensaurem  oder  schwefelsaurem  Mangan  bedeckt  ist.  Die  Thonscllr  kjuji 
hierbei  ohne  weitere  Veränderung  des  Elementes  leicht  rnif<}rtit  w 
gereinigt  worden.  ' 

714  Eine  sehr  zweckmässige  Form,  namenth'ch  für  therapeutiaebf^Zwrck« 

hat  Beetz*)  der  aus  Lecl  au  che 'sehen  ElementfTi  /n^nTnmeugesetrt«! 
Batterie  gegeben,  Fig.  2  t 3. 


')  Lfu-lant*ht\  Pnmpt,  reiul.  87,  p.  320, 1878*.  Dio  AnwPtidunt:  ' 
(Kl%*kf,r.  AuftMiMllnng,  l'uris  l.SHl)  vnry^iij^chiagemili,  nu»liitacJi  ven . 
tKii  KohleMrjlin(l(»r,  iii  (kn-en  Lüctirir  Bi'üiiijstjeiu  gtfi»rv»!it  wir«!,  du-  -    „  .i 
Pulrtrimtü^n    üeungeiiil  beseiligeii.  —   ^)  Ho  well,    Klektr.  Auicettellung  m 
IHm.  ~  «J  Utielz,  Deutsches  Archiv  für  klin.  MeiL  10,  p.   119,    1872". 
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Jedes  Kiemeut  besteht  aus  eiuem  Glasröhre  von  deo  DimeDsionen 
»e«  Reagenzglftses»   in  welches   nuten   eiu  Platindraht   eingeschmolzen 
^t,  der  innen  und  an&Ben  hervorragt.     In   dus  Glas  wird  bis  auf  '/.^  der 
öUe  ein  Gemisch  von  grob  gestosaener  Retortenkohle  und  Braunstein, 
''^«r'duf  bis   zu  Vs   der  Höhe  coucentrirte  Salmiuklösuug   geguBsen ,   und 
^iinittelst  eines  durchbohrten,  lose  aufgesetzten  Kautschukpfropfeuö  ein 
**iitSiegellftck  in  letzteren  festgekitteter  Zink stab  eingesetzt,  in  den  oben 
**iiiMes&ingdraht  eingegossen  i»t   Der  obere  Thell  des  Glases  wird  iuner- 
*^JÜb  Hilf  etwa  2  cm  Länge  mit  Talg  bestrichen,  sodass  der  Salmiak  nicht 

Fig.  243. 


effloreBcJrt.  Der  untere  PlatiU'  und  obere  Messingdraht  eines  jeden  »ei- 
chen Kiemeutes  ist  in  Klemmschrauben  eingesetzt,  welche  so  durch  Drahte 
in  Verbindung  eteheu,  dasp  alle  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind» 
Die  OeflnuDgen  der  oberen  Klemmen  sind  so  weit,  dass  man  die  einzel- 
nen Gbiser  nach  Loslösen  der  Schraubeu  durch  Heben  und  Neigen  des 
UDteren  Endes  nach  aussen  hin  entfernen  kann,  '  Mit  Holzstielen  ver- 
sehene, federnde  Klemmschrauben,  welche  die  mit  den  erforderlichen 
Apparaten  verbundenen  leitenden  Schnüre  oder  Drähte  tragen,  lassen 
sich    auf   die    einzelnen   Me88ingdräht43   der  Elemente   aufschieben,   um 
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80   beliebig   viele  Elemeute   der   Säule   iii   dcD  Sckliesaaugäkreu 
schal  ton  0» 


715  Nach  Leclancho^)  Ist  die  elektromotorische  Kraft  seines  Eleuivtit 

1,382,  nach  Hitzig^)  1,5,  nach  J.  Müller*)  0,896,  nach  Beet»*) 
läügcrem  Gebrauche  1,167  von  der  des  Daiiiell'schen  Elementes.  Obi 
Anweodiiug  vou  Braunstein  hat  das  Element  nach  Müller  nur  etwa  o; 
der  olektroraotoriacheu  Kraft  den  Daniel  rechen  Elementes,  so  dofisd« 
selbe  in  der  That  depolarisireud  oder  direct  als  Stromerreger 
Nach  läDgerem  Gebrauch  verliert  derselbe  seine  Wirkung  ssum  Theil; « 
finden  sich  dann  in  der  Kette  glasglÜDzende  Kryatalle  [nach  Priwos- 
nik«)  ZuCl^CNlX,).,,  nach  Davis ^)  Zii(On).jNHiCl,  was  indess  woU 
eiu  Zersetziingsprüduct  ist,  nach  L  o  u  g  i  **)  mit  etwas  Zinkoxydhydrat  fcr* 
unreinigter  Salmiak],  die  sich  auf  den  Zinkytäben  und  Diaphragmen  aü* 
setzen  und  den  Leitungswiderstand  der  Kett«  schnell  vermehreu.  Zu- 
satz von  verdünnter  Salzsäure  hindert  das  Anschiessen  derselben. 

Der  Widerstand  der  Lecl  an  che  »Kette  nimmt  nach  Leclanche') 
von  —  18*^  bis  +  10*^  nur  im  Verhältnias  von  422:230  ab,  wäkhrend  der 
der  D  an ieir sehen  Kette  sich  starker  ändert. 


716  Die  Wirkung  des  Braunsteins  und  der  Kohle  in  den  Elementen  fon 

Leclanche,  sowie  des  Bleignperoxyds  istvolletändig  von  BoL•t2**)üntc^ 
sucht  worden. 

Auf  eine  am  Boden  eines  Glascylinders  befindliche,  den  Querschnitt 
des  Cylinders  ausfüllende  Platinplatte  wurde  das  zu  untersuchende  Pal* 
ver  in  einer  2  cm  hohen  Schicht  gelegt.     Oberhalb    WTU'de   eine  Köpfef 
platte  angebracht  und  das  Ganz©   mit  concentrirter  Kupfervitnollosoog 
begossen.     Durch  diesen  Apparat  wurde  der  Strom  von  drei  Moidin* 
gef' sehen   Elementen,    so    dass    die   Kupferplatte    als    positive  Elek- 
trode diente,  geleitet,  bis  der  Kupferverlust  derselben  stets  nahezu  der 
gleiche  war.     Bestand  das  Pulver  aus  Platinschwamm  oder  grob  gepul* 
vei-terGaakohle,  so  war  nur  die  Oberfläche  desselben  mit  Kupfer  bedecktj 
es  diente  als  zusammenhängender  metallischer  Leiter,     Bei  PUUniDol 
und   fein   gepulverter  Kohle  waren  nur  kleine  Mengen  Kupfer  auf  di 
Oherflüche  abgesetzt,   im  Innern  und  auf  der  Platinplatto  befandeu  «ck^ 
Kupferblattchen,   die  namentlich  bei  der  Kohle  eine  Art  VegetAtioa  bi^ 
deten.  Bei  Anwendung  grober  Braunsteinstücke  lagen  auf  der  Oberfliich«^ 


•)  Ander©  Formen   der  Kette  von  Leclanche   von   L.  Weber,  Bpec.  f»f 
tehts  1870,  Nr.  1055   und  Boumans,  DiDgler'a  Journ.  201,  p.  aü5,  UTl*. 
2)  LecIancliiS  Dingl.  Journ.  188,  p*  97,  1868*.  —  »)  Hitzig.  BerL  kliflii 
Wochenschrü't  18ti7,  Nr.  AS\  —  «)  Müller,  Pogg,  Ann-  140,  p.  iK»8.  I*r»^*. 
<*)  Beetz.  Pogff.  Ann.  142,  p.  1^85,  187r,  —  «)  Priwozoik.  l»ogg 
p.  467,   1871*;  Clieni.Ees.  1>,  p.  612,  1876*.  —  ')  Davis,  Chem.  New8  :. 
1872\  —  ®)  Loügi,  Oaz.  chmi.  11,  p,  514,  1881V   —    »)  Ledaiicli  ♦■    <  "ii« 
rend.   83,   p.  I2m,   1H7«*.   —    ^^}  Beetz,    Müach.  Akad.  Ber.  Math.  phyn. 
1873,  p.  89*  i  Pogg.  Aim.  150,  p.  036,   1Ö73*. 


■ 


BniuDätein  elemen  te. 


^Äzeln©  Kupferbrocken,  im  Innern  und  auf  der  Platinplattc  war  Kupfer- 
^yd  gebildet  Feines  BraunsteLupulver  hatte  sich  ohne  Absatz  von  Kupfer 
^*^'lar  auf  der  Oberfläche  mit  Kupferoxyd  bedeckt;  ein  Gemisch  von  Kohle 
^*»id  Brauustein  war  ganz  mit  Kupferoxyd  durchsetzt;  nur  bei  gröbe- 
^"^r  Kohle  fand  eich  auf  der  Oberflüche  hie  uud  da  Kupfer.  Somit  ist 
^^^ner  Braunstein  nicht,  gröberer  Braunstein  ^  und  iiamentlicb  dieaer  mit 
^ohlenstücken^  welche  die  Leitung  vermittelur  zui'  DepolarLsation  geeignet. 
Durch  CompensatioD  mittelst  einer  Kette  von  zwei  Daoieli'fichen 
•HUeinenten  (mit  verdünnter  Schwefelsäure)  mit  doppelten  Thondiaphrag- 
^i3eD  findet  Beetz  die  elektromotonschen  Kräfte  (die  Kraft  der  Daniel  T- 
•Kjhun  Kette  D  =  1): 

1)  Amalgamirtes  Zink  in  Zinkvitriol 

V4  Std.  geschloßs.     10  Min.  offen 
feste  Gaskohle  in  Salmiak  1,11  0,03  0,39 

festes   Braunsteinstü«k  iu 

Salmiak 1,48  0,34  0,42 

2)  Amalgamirtes  Zink  in  Salmiak 

3  Min.  geschl.  mit 


feeie  Gaakolile  in  Salmiak         1,22 
feetes   Braun steinstück  iu 

Salmiak      ,    .    .     *    .  t,5l 


100  Quccks.-E. 
0,73 

1,10 


Vi 


Min.  ofi'en 
0,80 

1,48 


Wjnti 


Der  Braunstein  bewirkt  also  stets  eiue  geringere  Abnahme  und 
ihnellere  Wiederheratelliiug  der  elektromotorischen  Kraft,  Schliesst  man 
2)  beide  Element«  hinter  einander  iu  deiiselheu  Stromkreiö  ciu^  dass 
sie  von  gleich  starken  Strömen  durchflössen  siud,  und  der  grosse  Wider- 
gtand  des  Braunstoins  die  StromintenBität  im  Braunsteinelement  allein 
nicht  unter  die  im  Kohlenelemcnt  allein  liinunterdrücken  kann,  und  unter- 
sucht raun  mittelst  des  Federcontactes  bei  momentaner  Loslösung  des 
einen  und  anderen  ihre  elektromotorische  Kraft,  so  sinkt  die  de«  Braun- 
eteinelementes  schnell  weit  unter  die  des  Kohlenelcmentes,  regenerirt 
©ich  aber  viel  schneller  wieder  vollständig. 

Wurden  die  Elemeute  mit  verschiedenen  Pulvern  gefüUt,  hinter  ein- 
der  geschlossen  und  darauf  einzeln  auf  ihre  elektromotorischen  Kräfte 
jont^rsucht,  so  ergab  sich 

Kohle:  fein 

Braunstein:  fein 

1/2  Stunde  ofl'en  mit  500  Q.-E.     .    .         1,38 

geschlossen     .    .    — 0,12 

desgl.  mit  100  Q.-E —0,15 

^       ohne  Widerstand    .....    — 0,15 

5  Bliuutijn  offen »         0,78 

10  Minuten  offen 1,00 

3  Stnnden  offen    ........         1,30 


grob 

grob 

fein 

grob 

fein 

grob 

i;H) 

1,28 

1,39 

0,64 

0,98 

--0,02 

0,35 

0,59 

—0,02 

0,12 

0,49 

—0,02 

0,54 

ttm 

—0,01 

0,70 

0.90 

0 

1,23 

1,20 

1,30 
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Die  Widerstände  einiger  solcher  Elemente  sind 


mit 
feiner  Koble 


feinem 

Braunstein 

198 

440 


gr,  Kohle 
f.  Braunst. 
60 

66 


Anfangs 67 

Va  Stunde  mit  500  Q.-E.  j 

geschlossen      .    .    ,    »74 
und  1  Stunde  offen.  J 

Somit  sind  die  mit  feinem  Kohlenpulver  oder  feluem  DfAüOitieifr' 
puWer  versehenen  Elemente  sowohl  wegen  der  schnellen  Aeudenmg  4ir 
elektromotorischen  Kraft,  als  auch  (mit  letzterem)  wegen  dtTGnV«  Jö 
schnull  wachsenden  Widerstandes  unbrauchbar.     Dagegen  H] 

meute  mit  grober  Koble   und  feinem  BraunsteinpulTer  eni[' 

Von  verschiedenen  Lösungen  empfiehlt  sich  die  Salmiaklöi^uiig 
meisten.  Ist  die  Kette  durch  Aussobeidung  von  Chlorziulcjimmomuni  ibü 
der  Zeit  scn  wacher  gewoi'den,  so  kann  man  sie  durclr  Abkratim  di» 
Ziukstabcs ,  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  und  etwas  feinem  Brauu'^U'iB- 
pulvur  und  Durchschütteln  Bchuell  wieder  brauchbar  machoD^ 

Elemente  mit  Bleiauperoxyd  an  Stelle  des  Braunsteins  ergaUö  fnl- 
gende  Resultate: 

grobe  Kuhle        Bleisuperoxyü  mit 
f.  Braungt.    Salpoterlda«    SodAl«i«uM 


grobe  Kohle 
gr.  Braunst. 

Offeu 1,32 

Alle  Elemente  hinter 
einander  Va  Stunde 
mit  500  Q.-E.  ge- 
scbloaseu  .....    U,.34 

5  Minuten  cifFen   .    .    .    0,(i7 

Va  Stunde  r>bue  Wider- 
stand geschlossen     ^0,0(> 

5  Minuten  offen   .    .    ,    0,35 


1,26 


0,54 

0,81 

0,34 

0,53 


1,56 


1.29 
1,42 

1.08 
1,20 


IM 


Die  elektromotorische  Krail  der  mit  Bleisuperoxyd  versehenen  0^* 
raente  ist  also  selbst  bei  Einschaltung  geringer  Widerstände  mid  ntktir 
grosser  Intensitäten  der  der  ßraunsteinelemente  überlegen. 

ludess    ist    der   Widerstand   des   Elementes   mit   SodatAsung  gwni 
(590  Q.-E.);  der  des  Elementes  mit  Salpeterlösung  (102  Q.-E.)  ist  iwiif 
anfangs  nicht  allzu  gross,  wächst  aber  bald   eebr  bedetitend  durch  BiJ*^ 
duDg  vfiu  aalpetrichtsaurem  Kali  uud  Niederschlag  von  ZiDkoxydhyibil 
auf  dem  Superoxjd,    Ein  Element  mit  Bleisuperoxyd  und  S 
bei  dem  der  Zinkstab  amalgamiil  war,    Keigte   die  gi'osan  *  i 
sehe  Kraft  2,4,  welche  nach  '/j  St.  bei  Einschaltung  von  500Q.-E,  Wiiltf- 
stand  gleich  2,25,  nach  10  Min.  Schliessung  in  sich  1,54,  nach  30  Mi«. 
1,40,  nach  5  Min.  Oeffnen  schon   wieder  2,16   wurde,     Indesa  seUt  «oJi 
in  dem  Superoxyd  so  viel  schwefelsaures  Bleioxyd  ab,  dass  iIaii  EInnt'ii* 
bald  unbrauchbar  wird. 


•^  m  -  -" 
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lü  ähnlicher  Weise,  wie  oben  nngegebeu,  diirfte  grobes  Kohlenpulver 
Stelle  der  massiven  Kohle  in  den  Cbronjöäureketten  durch  Vergrösse- 
g  der  leitenden  Überdache,  wie  zuerst  von  Roinsch,  dann  von 
^bntAUx  angegeben  worden  ist,  die  Polarisation  vermindern  und  so 
cLie  elektromotorische  Kraft  von  1,80  7>  bis  l,f>55  D  steigern  *), 

Zenger^)  schichtet  auch  Spiessglaussasche,  in  welcher  ein  mit  Lri- 
^on^draht  versehener  Antimoustab  öteht ,  uud  Kochsalz  in  oineuj  Gi- 
fitos  über  einander,  befestigt  oberhalb  einen  Zinkcylinder  uud  füllt  dae 
Oaoxe  mit  Kochsalz-  oder  Salmiaklösung.  Die  elektromotorische  Kraft 
Mi  0,943  IJ. 

Durch  beständiges  Erneuern  der  Flüssigkeit  an  dem  negativen  717 
Hcktricitätserreger  der  Elemente  kann  man  den  Strom  constanter  her- 
firtelleu,  indem  dann  die  an  jenem  auftretenden  polarisirendeu  Gase  wenig- 
«icoiB  theilweise  fortgeschafft  werden.  Fabre  de  Lagrange ^J  befestigt 
deslialb  einen  Cylinder  von  Segeltuch  in  einem  unten  durchbohrten  Gefass 
(einem  Blumentopf),  setzt  ausserhalb  des  Cylinders  den  amalgamiH^Q 
Ziukcylinder  in  verdQnnte  Schwefelsäure,  und  in  denselben  einen  Kohlen- 
cylinder  mit  Kohlenstücken,  über  welche  bestandig  verdünnte  Sohwefel- 
säare  berabtropft. 

Chutaux  theilt  in  der  Chromsüurekette  die  GeiUsse  mit  der  amal- 
gumirien  Zink-  nnd  Kohleuplatte  durch  eine  poröse  Wand;  umgicbt  die 
Ziukplatte  mit  Sand,  die  Kolileoplatte  mit  Kohlen*  oder  Coakspulver,  und 
lässt  aus  einer  umgestiirzteu  Flasche  von  oben  die  Flü88igk«;it  in  das 
ik>akspulver  eintreten,  unten  aber  durch  den  porösen  Boden  des  Ge- 
fiLsscfi  durchsickern,  auf  ein  zweites  ähnliches  Element  und  durch  dieses 
tD  <Miie  zweite  Flasche  fallen.  Dieselbe  Fliisyigkeit  kann  wohl  durch  vier 
Elemente  hindurchgetnebeu  werden.  Den  Zu-  und  Abfluss  der  Lösung 
kann  man  nach  Cbutaux  auch  bei  anderen  Chromsaureelememten 
durch  eine  Flasche  mit  einem  beliebig  weiten  Heber  oder  Abflussrohr 
bewirken  *), 

Pulvermacher'*)  erreicht  diese  Lüftung,  indem  er  einen  Thon- 
cylinder  mit  Süberdraht  in  engen  Maschen  umspinnt,  welcher  als  elek- 
ironegatives  Metall  dient,  und  den  den  amalgamirten  Zinkcylinder 
enthaltenden  Thoncylinder  mit  verdünnter  Schwefelsäare  (Vio)  oder  Kali- 
lauge oder  SalmiaklÖBung  füllt.  Die  Flüssigkeit  dringt  durch  den  Thon- 
cylinder zum  Silbernetz,  Die  elektromotorische  Kraft  ist  in  den  ersten 
beiden  Fallen  1,5  resp.  2  Volts  (1,3   rrsp.   1,7  D).     Die  grosse  Contact- 


^)  Andere  Erklärung  vom  du  Moncel,  Oompt.  rend.  75,  p.  ö7ß,  1^72*; 
DiQgl-  Jötirn  20{> ,  p.  3fi3,  1872*.  —  *)  Zenger.  Bühni.  Architekten -Verein. 
1871,  p.  15*.  —  »)  Fabre  de  Lagrange,  Oompt.  n»nd.  34,  p.  533.  1852*.  — 
*}  Aehulich  auch  P.inci,  Natura  3,  p.  432,  l$19':  Beibl.  4,  p.  66'.  —  &)  Pul- 
ver mach  er,  Dinel.J.  232,  p.  :»4»i,  IMTtt*;  Compt.  rend.  87,  p.  22,  1S78*.  Aelin- 
lirli  Onimuf ,  der  Zinkcylinder  mit  Pergamenlpapier  nud  Kupfardraht  umwickelt 
UTid  in  Kupfervitriollöstung  liHQgt  ,  rMler  auel»  mil  Perpfameutpapier  und  Zink< 
drftlit  umwundene  Kohlen  in  Säuren  eiuseukt  (Cnmin.  rt?nd.  82,  p-  n9'2.  1876*). 
Wiedein»nn,  Gloktricit&t,  I.  \:S 


ElcmienU* 


>vei  nüssigkeii 


fläche  mit  der  Luft  bedingt  eine  iclitielle  Pcpolftrisatton  beim  Ot€ota 
geachwiicliton  Kette. 

Mocenigo^)  befestigt  die  hiater  einander  Tirbimdeiieu  krriiftfi^' 
gen  Kupfer-  und  Zinkplatteu  einer  Säule  conaxial  an  einer  bonjwirtii» 
Axo,  liest  sie  anten  in  einen  in  einzelne  Zellen  getheilten  Trog  fci) 
dünnter  Säuro  ointfiucben  und  versetzt  die  Axe  in  RotAtion, 

Ancb  durch  Hindurchblasen  von  Luft  durch  die  Flüssigkeit  .Irr  ^ je.'* 
au   der  Seite    der   negativen   Erregerplattcn   hnt   man   den 
tretenden  WaBsergtoff  oxydirt.  oder  ihn  theilweige  durch  Er-' 
selben  fortgeschafft,  so  z.  B.  Grenet')  hei  der  ChrQnisäuntkeitr. 


IL     Elointniic  mit  zwei  Flüssigkeiten. 


18  Sehr   vollstiindiff    ist    die   Veruichfuug    der   PolariBalinu   »] 

Wasserstoff  mittelst  Anwendung  zweier  Metalle  in  zwei  ^^lüs^sjt. 
reicht  worden. 

Schon  Wach  ^)  hatte  im  Jahre  1830  KupfervltnniK.stu  ' 

oder  SahniakUJaung  in  die  zwei  Abtheilungen  eines  durch  <  t 
in   zwei  Hälften   gethcilten  GefasseB   gegossen,   iu  dieselben  eine  K 
platte  und  eine  Zinkplatte  gesenkt  und  beide  verbunden.    Er  sttudirt»' 
dess  hierbei  nur  die  Endosmose  der  Flüssigkeiten  und  die  NiedericKläW 
der  Metalle    und  erkannte  nicht  die  wahre  Bedeutung  dieser  ZasnuiJflS''fl* 
Stellung.     Beequerel')   constniirte   zuerst  Ketten  in  einem  dnr^.  f'r'** 
Bchlägerhaut  gethcilten  Glaskasten  aus  Kupfer  in  Lösung  voti 
saurem  Kupferoxyd  und  Zink  in  Lösung  von  schwefelBRureni   Z.u-  -  • 
und  beobachtete,  dags  diese  Ketten  zuweilen  eine  Stunde  constnnt  hü*W 
Becquerel   giebt  dabei  ganz  entschieden  an,   dasa  durch  die-     ' 
nation  die  Intensität  des  secundären  Stromes  vermindert  wird,  »i 
Niederschläge  auf  den  Elektroden ,   welche  dieselben  polamiren  {An  ft 
freilich   Inn   dem   damaligen  Stande   der  Kenntniss  der  Polari^iticm  nt^ 
nicht  richtig  erkennen  konute)^  durch  die  passend  gewählten  Flil«rit»W- 
ten  aufgelöst  werden.     Daniell*')  hat  nachher  eine  ganz  ;. ' 
construirt.     Seine  erste  Batterie  bestand   aus   einem  Kupfer^ ,..  . .  .  .-, 

Fig.  244,  in  den  eine  unten  durch  einen  Kork  nb  ge8chloaM?ß<*  ikhwn' 
gurgel  hineingehängt  war.  In  dem  Kork  ah  befand  sich  ein  Ghumlr 
c/g,  welches  durch  den  Bodeu  des  Knpfercylinders  hindurchging 
dann  nach  oben  hinauf  gebogen  war.  In  der  Ochsongurgel,  wtJrh«  mit 
verdünnter  Schwefelsaure  gefüllt  war,   hing  ein  amalgamirtcr  Ztnlcrvlfn 


M  Mocenigr»,  RiviBta  Bcifint.  indust.  13,  p.  236,  1881*  '.- 

«)   Orenet,  Moml*»»   28,   p.    5.3,    1872*.    —   «)  Wach,    Sei.  9M. 

p.  33.  1H30*.  —  *)  Becquerel,    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.    U,  p.  2i,  19J^. 
Pogpf.  Aun.  42,  p.  282*.   —   «^)  Dan i eil,   Pliil.  Traus.  inAß,  1,  p.  117*] 
AniK  42,  p.  272*, 


jum  m  imum. 


m 


Z,     hrn-nh  ein«ii  Tricbtor  h  lief  von  oben  bestfinrlig  frische  Siiure  in 

Gurgel  hineiD,   während  die  durch  die  Auflöguug  de»  Zinks  schwerer 

»nlene  Säure  durch  das  Rohr  c/f^  abfloss.     Der   Kupfcrcj'liudt^r  wjvr 

conccntrirt^r  Kupfemtriollösung  gefüllt.     Die  Lösung   wurde   durch 

rücke  voo   Kupfervitriol,   welche   auf  dem   Siebe   ii   Ingen,  coucentrirt 

l  und  /  waren  Quecksilbemiipfe,  in  welche  die  Leitungsdrähte 

■.urdcn» 

I>ie  C'Onstruciion   dieeor  Ketten   wurde  bald   in  der  Weise  geändert, 

man    die    aus    einem    dilnnon   Ülech    Äusammongebogenen    Kupfer- 

Fig.  244.  Pig.  24&. 


cylinder  /v,  Fig,  245,  in  ein  Glas  setzte,  in  dwa^^uii^i  einen  Cylindcr  von 
gebranntem  porösem  Thon  T  stellte,  und  dahinein  den  amalgaroirtcn 
Zinkcylinder  Z  setzte.  Mau  bedient  sich  zu  letztcrem  eines  starken 
Bleches  oder  eines  maisiven  in  der  Form,  Fig,  240  (a,  f.  S.),  gegossenen 
Cjlinders,  —  Der  jin  den  Kupfercylinder  gelöthete  Blechstreif  2>  trägt 
eine  Schraube  s,  der  Zinkcylinder  ein  Blech  mit  einem  Schlitz  PK  Man 
Icann  bo  leicht  den  Blechstreif  m  eines  EleraentcB  mit  dem  Blechstreif  }) 
des  folgenden  durch  Anzieliew  der  Schraube  s  verbinden. 

Beim  Schlieasen  der  Kette  scheidet  sich  aus  der  verdünnten  Schwefel- 
sÄure  S0|  am  Zink  aus,  verbindet  sich  damit  zu  Zinksulfai,  welches  sich 
löst:  am  porösen  Diaphragma  scheidet  Rieh  aus  der  SchwcfelKaure  der 
Wasacratoff  ab.  Die  Kupfervitriol löanng  liefert  ebendftBclbst  SO^,  welches 
BioK  mit  dem  WaHseratofF  zu  Schwefelsäure  verbindet,  an  der  Kupfer* 
platte  dea  Elementes  aber  nietAllisches  Kupfer,  bei  nicht  zu  dichten  Strü- 

46* 


m 


j 


50 


Elemente  mit  zwei  I*lu88igketti;ti. 


Tis:.  246. 


nxeu  in   einer  cobärenteii  Schicht.     So  äudeni  aich,   abgcd^fbeo  Tt 
CoüccDtratioti  der  LusungeD,  die  Verbaltnisse  an  den  MetAllplmttrti  d«Mt] 
nicht  weBeutlieh  während  des  Gebrauches  innerhalb  einer  geviMtft« 

Die  KupferTitriollösuiig   in  diesen 
ten  musB  stets  conceuirtrt  erbsilten  wet 
dem  man  Stücke  Kupfervitriol  in  ieiDraen] 
teln  in  die  Lösung  hineinhängt  odr-r  fts 
den  Kupfercyliuder   aufschichtet,  vekhen 
mit  Löchern  durchbohrt» 

Zu  dem  Zwecke  kann  man  auch  • 
Kupfcrvitriolkryatalleu    und    Lösung    ^li 
Gbiskolbeu    umgekehrt    mit    seinem 
Halse  in  die  Lösuug  ein^ienken  ^). 

Die  verdünnte  Schwcfelsiiure  uimrol 
von  einem  Gehalt  von  5  bis  lOProc  m 
felsäurebydrat.     Obgleich    die    S&nre 
eiuem  Gehalt  von   30   bis    40  Proc.  am 
leitet,  thut  man   doch  gut,  sich   mit  dtr 
geren  Concentration  KU  begnügen,  sowohl 
der   Heftigkeit,    mit    welcher   die  ZiDkcylia^ 
durch  die  coneentrirtere  Süurc  :n 
den,   wenn  sie  an  einer  Stelle  o* 
anialgamirt  sind,  als  auch,  weil  sich  wmi  int 
der  gebildete  Ziiikvitriol  in   fester  Form   abscheidet.    —    Dos  Wiro  &«* 
senken  gebrauchter  und  getrockneter  amalgamirter  Ziokcyliud^r  in  ^nf 
dünnte   Schwefelsaure   entwickelte   Gas   ist  Kohlensaure, 
dem  durch  den  Einfluss  der  Kohlensäure  der  Luft  gebihli 
ren  Zinkoxyd  2). 

Man  kann   die  verdünnte  Schwefelsäure  im  Daniell^scheo  l^kwM^ 
durch  Zinkvitriollüsung  ersetzen;  die  elektromotorische  Krall  wichst 
durch  ein  wenig.     An   dem  Diaphragma   scheidet  sich  dann  dami 
ab,  welches  Bich  indesa  Bofort  mit  dem  SO^  aus  der  Kupferlösung 
Kochsalzlösung  an  Stelle  der  vcrdruintcn  Säure  steigert  die  eleklrou 
rische  Kraft  im  Verhaltnisa  von  100:in<>»  KalilÖBung  sogar  von  1<X):U1 
jedoch   ist  letztere  nicht  gut  anwendbar,   da  sich   in   den  ThoncyliiiJ 
bald    unlösliches    Kupferoxydhydrat    niederechlagt,   —    Dei    allen  dii 
Lösungen  ist  auch  der  Widerstand  grösser,  als  bei  Anwendung  von 
düuntcr  Schwefelaäure. 


719  Die   elektromotorische  Kraft   des  Becquerel-Danieirschctt 

mentea  ist  im  Mittel  etwa  Vt  "^»n  der  des  Grove 'schon  Elemootos. 

"Wir  haben  schon  g.  <i76  angeführt,  dass  diese  Kraft  mit  Vi 
der  Ziijkvitn(3llösung  und  verdüjmteu  Schwefelsäure  ein  wenig 


>)  Ninudet,  Pjle  ^lectr.  p.  »2'.  —  '^)  NickU*,  Dingl.  J.  127,  r 


von  IiaBiei 


Versuchen  vod  Frorame*)  findet  tlies  bei  Abuabme  des  Pro* 
(hiiltcs  der  Ziaklösung  von  30  zu  3  Prooent  im  VerbältDiss  von 
1  statt.  Die  CoucentratioD  der  Kupferlösuug  batte  dagegen  keinen 
:en  Eiufluss.  Auch  nach  Fromme  siukt  bei  wachsender  Concen- 
derselben  Ton  4,5  bis  19,5  Procent  die  clektro motorische  Kraft 
Verhaltniss  von  L009(>:1, 
[Bei  gleichen  Dimensionen  ist  der  innere  Widerstand  des  DanielT' 
Elementes  etwa  der  doppelt«  von  dem  des  Gro versehen  (b. w. a.). 
Feber  die  Constanz  der  elektrorootoriBchen  Kraft  des  Da  nie  IT - 
Elementes  bei  wiederholter  Zusammeuatellung  hat  Pellat^)  Ver- 
le  ÄDgeRtellt.  Die  Elemente  enthielten  frisch  galvanoplastisoh  ver- 
lapfertes  Kupfer  in  reiner  Kupfervitriol-,  amalgamirtes  Zink  in  reiner 
Ib&kvttriollösung.  Die  Flüssigkeiten  commuaicirten  nur  durch  den  engen 
Bium  zwischen  dem  Halse  einer  Flasche  und  dem  eingesetzten  paraffi- 
in  Glasstöpsel.  Bei  dem  euormeu  Widerstand  konnte  nur  die  elek- 
►torißche  Kraft  der  offenen  Kette  am  Elektrometer  gemessen  werden. 
ler  Vergleicbung  derartiger  und  anderer  DanieH'scher  Elemente 
lern  Element  von  Latimer  Clark,  dessen  elektromotorische  Kraft 
conatant  ist  und  gleich  1,457  Volts  gesetzt  wird,  schwankte  die 
»motorische  Kraft  ersterer  Elemente  zwischen  1,105  und  1,150  Volts, 
iderie  sieh  etwas  mit  der  Zeit,  schon  ein  Lichtstrahl  veränderte  sie 
,5  Proc,  Erwärmung  wirkte  nicht.  Bei  der  Zusammenstellung  in 
ferwökniicber  Art,  aus  Kupfer  und  amalgamirtem  Zink  in  reinen  Sulfat- 
Äsungen  und  Schliessung»  bis  das  Kupfer  mit  einer  galvauoplastischen 
Isbicht  von  Kupfer  bedeckt  ist,  schwankte  bei  Messung  einige  llflinuien 
bch  dem  Oeffnen  die  elektromotorische  Kraft  nur  etwa  von  1,110  bis 
tlJIO  Volts,  80  daäs  die  Abweichungen  vom  Mittelwerth  1,12  Volts 
ochstens  1  Proc.  betragen« 


I  Die  Thoncylinder  in  diesen  Elementen  müsseu  möglichst  dünn  und  720 
^ker  gebrannt  sein,  ohne  jedoch  dabei  ihre  Festigkeit  eiuzubüasen, 
Umtt  der  Widerstand,  welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Flüssigkeiten 
lern  Strom  entgegenstellen ,  möglichst  gering  sei-  Je  nach  der  Be- 
^ULffenheit  der  Thoncylinder  kann  der  Widerstiind  in  den  Elementen 
mweilen  auf  das  Doppelte  und  Dreifache  steigen.  Die  Cyliuder  sind  nach 
edem  Gebrauch  längere  Zeit  in  Wasser  zu  setzen,  damit  nicht  die  in  den 
ttösungen  befindlichen  Salze  in  ihren  Poren  krystallisireu  und  sie  da- 
lurch  zerspreugen. 

,  Ein  sehr  unangenehmer  Umstand  ist,  dass  zuweilen  bei  anhal- 
endem  Gebrauch  die  Thoncylinder  mit  einer  dichten  Metjillvegetation 
ron  Kupfer  durchwachsen,  welche  in  knolligen  Anhäufungen  an  ihrer, 
lem  Kupfer  zugekehrten  Fliiche  auslauft.     Die  TbouKelleu  werden  hier- 


^  Fromme.  Wied-Ann.  8,  p-SlO,  IS79\ 
fr.  4«l,  p.  49,  22>  Juni  1881*. 
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dun;li  leicht  brüchig ♦  uml  eg  bÜilt^ii   Bicli   leicht  directc    meUÜ ?*"*•-•  ^•*' 
Inudutigcü  zwischen  dem  Ziuk-   und  Kinifercylioder.    —   IHc?- 
schlag  httt  uiich  F.  Place  ^)  mit  dco  galvanischen  Wirkui 
direct  nichts  zu  thun,  sondern  er  entsteht,  indem  sich  die 
unreinigenden  Stofl'e,  Eisen,  Blei,  Cadraium,  Kohle,  Kupfer,  I  • 
mählichen   Auflösung    des   Zinks   auf  demselben    als    ein    c^"" 
schluuiiü  ablagern.    Kommt  dieser  Schlamm  an   den  Thoi 
ist  derselbe   mit  Kupfervitriollüsung  getrankt,   so   scheidet  öu 
kitztoren    in    den    mit    ihm    bedeckten    Theilen    des   Cvlinder 
sohes   Kupfer   ab,   welches   mit   dem   Schlamm,    der   Scbwele] 
der  VitrioUöBiing  in   den  Poren  de»  Cylindera  ein  kleüiea  T' 
Element  bildet,  auf  dessen  Kupierfläche  gegen  dieKupfervi. 
Kiemente   hin   an    dem    Thoncylimier   immer   neue   Absätze  von 
stattfinden.    —   Man    vermeidet   tlie    Kupfervegetation,    indem   m*o  di 
Zinkcylinder  frei  in  die  Mitte  des  Thoncy lindere  stellt,  so  dassderSchh 
nicht  au   die  Seiten  des  letzteren  kommt,  sondera  auf  den  Boden  fÄ%] 
den  man  mit  Wachs  tränkt. 

Glasiron  des  Bodens ,  weches  dasselbe  bewirkt ,  iet  nicht 
anzurathen,  da  bei   dem  hierzu  erforderlichen  wiederholten  Br^uu 
Thoncylinder  leicht  zu  dicht  werden. 

Ferner  ist  es  praktisch,  die  verdünnte  Schwefelääure  in  den 
cylinder   vor   dem   Einsenken    desselben    in   die    Kupfervitrionrvimr' 
füllen^  damit  seine  Poren  sich  goBZ  mit  der  SAure  darchzieben 

Da  bei  der  Danieirscheu  Ktdte  doiX'b  den  elektrulytif^t  h.  < 
selbst  das  Volumen  der  Kuplerviiriollösung  alliiiahlich  zunii   int 
Seochi^),  um  das  Ansteigen  derselben  zu  vermeiden,  welche?«   » 
ein  UoberMtessen  zu  der  das  Ziuk  umgebenden   Flil&»igk<Mt    ' 
die  Lösung  durch  einen  Heber  abfliossen. 

Die  verschiedenen  Vorschläge,  die  Thoncylindor  durcli 
Pergament,    Packpapier,    Leder,    Blaße,    Gyps,    mit   Sch\\' 
gekochtem  Ahoruholz,  Papier,   welches  mit   concentrirter  Saipeti 
behandelt  ist"'),  ^u  ersetzen,  sind  nur  in  einzelnen  Fällen  «ur  Anwt 
gekommen.    Am  besten  eiguet  eich  dazu  noch  das  durch  £iuLaucb«ti 
Papier  in  concentrirte  Schwefelsäure  erzeugte,   aus  reiner  Ck-Uulo»«  1^| 
stehende  vegetabilische  Pergament*). 

721  Um  lange  Zeit  constante  Ströme,  wenn  auch  nur  vut 

Intensität  zu  erhalten,  hat  Buff'^)  das  Beciiuerel-Daniell 
iu  folgender  Weise  abgeändert:  Ein  Glas  A  ist,  Fig.  'J 
Deckel  bedeckt,  durch  welchen  drei  oben  und  unten  offene 
e,  d  hindurch  gehen.     Die  Röhre  c  ist  unten  durch  eine  porCae  Wi 


J)  Place,  Pogg.  Ann.  100,  p.  590,  1857*.  —  *)  Secchi,  Cosmo»  lÄ,  ft^ 
1859*.  —  ^)  Jeillik,  Tageblatt  d.  Nalurforscherversamna.  in  Wien  lltö«,  ^ 
Fortachr.  isriö,  p.  486*.  —  *)  Ü.  Wied  ein  a  n  n ,  üiilvHubmua,  I.Auü.,  I,  M 
1861'.  —  &)  Buff,  Ami.  d,  Obern,  u.  Pharm.  85.  p.  4,  185»'. 
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;liloäseti  und  enthält  KupTervitriullösuog,  iu  die 
.  wird*  Durch  dua  Rohi*  tl  wird  Queckailhor  iu  das 
GluB  A  gegOBseüy  bis  es  die  unterti  Oeßnung 
von  d  sperrt,  und  durch  das  Rohr  ein 
Zinkdraht  Z  in  das  Queckeilher  gfsrukt. 
Durcli  das  über  dem  Quecksilber  mmi- 
deüde  Rohr  b  wird  das  Ghis  A  mit  Lü- 
aaag  vob  Ziakritriol  gefiUlt^  dasa  dieselbe 
bis  über  die  poröse  Wand  des  Rohns  c 
biaaufreiiiht.  In  dem  Quecksilber  lost 
sich  bAld  ein  wenig  Zink,  so  dasa  das 
Amalgam  diu  Stelle  eines  nmalgamirten 
Zinkbleches  vertreten  kann,  da  bekaent- 
iich  schon  sehr  geringe  Mengen  Zink  da» 
(Jiieckailber  sehr  stark  positiv  machen. 

Mau  hat  auch  einen  etwa  auf  ^/j  sei- 
ner Hübe  über  dem  Boden  etwas  eiuge- 
zugeucn  Gtascylinder  verwendet ,  auf  den 
j  Kupferplatte,  auf  die  verjüngte  Stelle  eine  Thonplatte 
Deckel  eine  unten  in  Form  eines  KugclüegmenteB  ge- 
kiümmte  Platte  aus  gegossenem  und  amalgamirtem  Zink  befestigt.  Der 
untere  Theil  des  Cylinders  enthält  die  Kupferlösung,  der  obere  die  ver- 
danute  Säure, 

Auch  hat  man  in  einen  niedrigen  Glaseylinder  einen  ebensolchen 
Zinkcylinder  gestellt»  dahinein  eine  flache,  oben  mit  einer  porösen  Thon- 
platte bedeckte  Porcellanbüchse  gesetzt ,  welche  die  Kupferplatte  und  die 
Kupfervitriollösung  enthält,  und  das  Glas  weiter  mit  verdünnter  Säure, 
Wasser  u.  dgl.  m,  gefüllt  ^). 

Die  die  empuische  Normaleiuheit  der  elektromotorischen  Kraft 
donstelleüden  Becquerel-Danieirschen  Elemente  haben  wir  schon 
$.  611  und  612  erwähnt. 


Femer  ist,  namentlieh  für  Messungen,  von  Siemens'-^)  eineAbände-  722 
rang   der   Dauie  IT  sehen  Kette  angegeben   worden,   welche  sehr  lange 
Zeit  hindurch  Ströme  von  ausnehmend  constanter  Intensität  liefert 

In  ein  Glas  ^t,  Fig.  248,  ist  ein  spirttlformig  gewundenes  Kupferblech 
k  gelegt,  welches  ob^n  den  verticalen  Leitungsdraht  b  trägt.  Auf  dem 
Bleche  steht  ein  unten  etwas  erweitertes  Glasrohr  c,  auf  welches  ein  dünner 
Pappring  c  gelegt  ist.  Auf  letzteren  wird  ein  poröses  Diaphragma  / 
gebracht,  darauf  irgend  ein  lockeres  Gewebe  g^  und  auf  dieses  der  nicht 
amalgamirte  Zinkcylinder  £  mit  seinem  Leitungsdraht  /(  gesetzt.  Das 
Diaphragma  wird  aus  Papiermasse  gefertigt,  welche,  wie  sie  aus  der  Fabrik 


1}  Castelli,  Elektr.  AusütelJuug  in  Paria  1881.  —  ')  Biemens  n,  HaUke» 
Fpgg.  Ann-  108.  p.  608,  1859*.  , 
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kouimt,  stark  uusgepreBst  und  sodann  mit  einem  Vierte)  ihres  Geincbtai 
concentrirtc^r  SchwefelBäure  durchgeknetet  wird,  bis  sie  gleichmäsii^ 
yjxhe  Efewordeü  ist,  Nacbher  wird  sie  mit  der  vierfachen  Menge  Wawcr 
dui'chgearbeitet ,     und    unter    einer     rreasc    das    überacbüssigt*    Wiuukt 

auBgepresat.  Man  formt  die  Müse«  lu 
Scheiben,  welche  sich  genau  zwiscbca 
.das  Glas  A  und  die  Glasröhre  c  eis* 
legen. 

Neuerdings   wird  das  Glasrobr  f- 
dieseg  Elementes  mit  einer  unten  offe- 
nen Glocke    von    poröaem    Thon    ?er* 
sehen»  in  welcher  die  Kupferplatte  liegt. 
Das  gnaze  Element  wird  innen  imd 
ausaen    mit   Wasser   gefüllt,  und  dem 
Wasser  beim  Zinkcyliuder  etwas  Sdure 
oder  Kocbsak  zugesetzt.     Die  Röhre  c 
wird    mit    Kupfei-vitriolkrystallen   ^x^ 
füllt  und  bei  ihrer  Auflösung  »och  stctai 
mit   solchen   gefüllt   erhalten.  —  DttfJ 
Kaum  um  das  Kupferblech  k  erfiült  licl 
bald  mit  couctintnrter  Knpfervitfiüllü-I 
pung.     Durch  den  elektrocbemischen  Proceea  in  dem  Elemente  8eIb^t  wiri 
«lie  aus  derselben  abgeschiedene  Schwefelsäure  zu  der  Abtheilong  desGe-j 
fäsßee   bei   dem  Zinkt-ylinder  gefuhrt,   so   daas  ein  Ersatz  der  durch  die ^ 
Bildung  des  Zinkvitriols  verbrauchten  Saure  nicht  uuthig  ist.     Etwa  alltj 
14  Tage  kann  mau  die  Flüssigkeit  beim  Zinkcvlinder  durch  reines  Wsiacf 
ersetzen,  uud  ist  der  Knpfer%'itriol  sehr  eisenhaltig,  auch  die  l^öaung 
KupferLlech.    Die  etwa  bei  der  Auflösung  des  Ziukcylinders  abgeschiode- 1 
neu    Verunreinigungen    dcBselben   können  |mit   dem   Gewebe  ff   vou  ilrt« 
Diaphragma  abgehoben  werden. 

725  Aebolich  ist  auch  die  in*  Jahre  1854  patentirte,  aber  erst  im  Jabre 

1882  allgemeiner  bekannt  gemachte   „Gravity  battery**   von   Varley^) 
ssusammcngestellt.     Eine  rechteckige,   in  einen  rechten  Winkel  umgclio- 
gene   Bleiplatte,    au    welche   ein   Kupferdraht   gelöibet  war,   wurde  auf] 
den    Beden    eines    Glases    gelegt  ^    mit   2   Pfund   Kupfervitriolkrystidka] 
bedeckt,   uud  dann   der  obere  Theil   der  Platte  über  letztere  hinuiiU 
gebogen.   Auf  die  Platte  wurde  gepulverter,  gebrannter  oder  angobr^afi" 
ter  Thon   gebracht,    das   Glas   mit  gesättigter  ZinkvitrioUösuriL 
und  etwa    2  Zoll  über  der  Bleiplatte   ein   gegosäcnes,  6ach   p\ 
förmiges  Ziukstück  mit  der  vSpitze  nach  outen  eingesenkt. 

Varley  legt  auch  eine  mit  einem  Leitungsdraht  verbundene  PUM«] 
oder  flache  Spirale  von  Kupfer  auf  den  Buden  des  Glases,  gieset  darul 


»)  Varleyi  Journ.  Tfl.  Soc.  10,  p.  452,  1882';  BeiM.  G.  1882*. 


Ketton  von  Varley,  Minntto,  Ucmak. 
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^«felÄHUre  (1  Vol.  II1SO4,  8  Vol.  Wasser)»  und  darauf  mittelst  eine« 

<^\jler5  mit   eiuem  unteu   zu  einer   daclieu  Scheibe  erweiterten  Rohre 

üniitere   Schwefelsaure   (1    Vol.   HaSO|    und    11>   Vol.   Wasser),    lu 

ein  amalgamirter  Zinkstab  oderCouus  geseukt  wird.  Die  stärkere 

•.    ^^v  ist  mit  ludigo  oder  Lackmus  geförbt,   um  die  Differenz  zu  sehen. 

^^ttelst  eines  Glas-  oder  Messingsrohre s  werden  Kupfervitriolkrystalle 

^  die  stärkere  Säure  am  Boden  eingeführt. 

Ganz   ähnlich   iat  auch    die  Kette  von  M  i  n  o  1 1  o  ^)  construii-t ,  bei 

attf  eine  auf  den  Boden  eines  Glases  gelegte  Kupferscheibe,  die  durch 

ti  angelutheten ,  mit  Guttapercha  umgebenen  Draht  mit  der  äusseren 

iiig    in  VrrbiüdiLug    steht,    eine  Schicht    piilveriairteu  Kupfervitriols 

^nd  darauf  eine  Schicht  feinen  Sandes  (vielleicht  zweckmässig  nach  Auf- 

*«geu  eines  Blattei  Pergaiaeutpapier)  geschüttet  ist.     Auf  letzterer  sticht 

^l9er  mit  einem  Leitungsdniht    versehene  Zinkcylinder.      Das  Glas  wird 

chtig    mit  Wasser    gefüllt,    welches    den  Kupfervitriol    allmählich 

Ost  =•). 

Bedeckt   man  zur  Vermeidung  der  Differenz  die  Kupferplatte   mit 

^Hlerkohle,  so  bildet  eich  bald  eine  schlecht  leitende  harte  Maäse  ^). 

Bemak^)  baut  eine  Säule  für  medicinische  Zwecke  in  der  Art  auf, 
er  mehrere  3  bis  4  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Zink-  und  Kupfer- 
VelUllchen  über  einander  schichtet,  zwischen  jedes  Paar  derselben  ein 
Sehälcbcn  von  porösem  Thon  legt  und  dieses  auf  beiden  Seiten  mit 
I^appeD  von  Wolle  bedeckt ,  die  resp.  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und 
KupfervitrioUösung  getränkt  sind. 


')  Minolto,  s.  öch warst   in  Diugl.  J.  171,    p.    2Jb,    1864*;   auch  Colla, 
Mondes   4,    p.  5ä0^    4»    p,  727^    auch    AhäDderuu^^en    vou  Secchi,    Moade8  5, 
j3.  516;  Dingl.  J.  185,  p.  113,  lfc<t>:*.  —  *)  Aehnlicli  Ca  IIa  ad.  Am».  IVJegr.  1. 
p,46,  185*<  uud  «rAniico;  vi^l.  Bri.T'Zeitschr.  14  ,  p.  21»,    I«a7*.  —  Mauri  (Öru- 
«liuni  der  KeitäOt     Tipi>yr.  Remardoni    di  S.  Ret>ecchini.     Milario  l»81,   I4d  p.*) 
bildet   feine  Kette  aus  einem  J./ormi^eü  KuhltfUi^tMb,  de»8«o  v»rtJcaIer  Theil  von 
einem  GJ)i>rohre  UDigtil>en   i^t.,   dessen   horizontaler  aber  auf  dem  Boden  eines 
QliM««  eteht,  erst  mit  Graphitpulver  bedeckt  ist,  worauf  Schwefelpulver,  darauf 
etn  PApierblrttt   und    eine   Schicht    von  Blende  geschichtet  iat.     An  dem  Rande 
des    GLtaes   hängt   ein   Zinkcylinder.     Da»   Gta»  ist  mit   KocLsaLs-,    die   Glas- 
röhre  um    den  Kohleni^tab  mit  Kupfervitriollö§un^  l^füUt.     Da»  rtuf  der  Kohle 
abgeochiedeoe  Kupfer  verbindet  »ich  mit  dem  Schwefel  zu  Schwefelkupfer.    Der 
K,iV.f>r Vitriol  diffundirt   nur   langsam    zum   Zink.     Auch    fallt  er  düü  Si.'hwef»d- 
r     in   eiueu   Thoncylinder ,    in    welchem   ein    KohlensUib   in    Kupfervitriol 
.    and   der   in  eiuem  Glase  mit  Kochsalzlösung  vom  Zinkcylinder  umgeben 
i»L    Da  dAS  gebildete  ßchw^efelkupfer  negativer  als  Kupfer  ist,   ist   die  elektro- 
motorische  Kraft  etwa  1/2  von  der  des  Danieir».  —  ^)  d'Arsouval^  Coiupt. 
rend.    91,   p,  284,  18H0*;    Beibl.  4,  p.  897*.   —    *)  Eemak,   Compt.  reud.  55, 
p.  697,  1^62*.    Aehnlieh  Trouv6,  der  dazu  mit  Kupfer-   und   Zinkvitriol   ge- 
•--;    ";te  Scheiben  von  Filtrirpapier  (auch  statt  der  Kupferplatte  und  des  Kupfer- 
is  Kohle  und  schwefelsaures  Qaeckniiber   oder  arweifach  chromsaures  KaU) 
-    1  .- .  ndet    und   die   bo   geformte  Säule   au   dem  fegt  sehlieÄsenden  Etwiuitdeckel 
eine»  Üla.scylinders  aufhängt  (Mondes  33,  p.  189,  1874*,  44,  p.  94,   1^77}:  auch 
Joale.  der  lüe  Kupfer- und  Zinkplatte  mit  kiipfer-  und  itinkvitrioUmhigem  Leim 
bettreicht.     Die  Säule  wirkt  erst  beim  Erwärmen.     (Proceod.  Uterarj  and  phiL 
8'>c.  Mauchttster  1«76,  Oct.  5), 
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724  Bei  einer  Ueilie  andertir  nach  dem  Principe  des  Ü«cq  u e rel*Dfttil 

süiiea  EbiueutcB  üueammeugesets^tcr  KoUeD   ist  d4s  poröse  Uia^ihn^ 
ganz  tj€»eitigt  worden;   bo  zuerst  bei  deu  Ketteo  von  Callaud  xmä 
Meidingcr. 

Die    Kette    C  A 1 1  a  u  d    bestetit    im   WescatlicIieD    aui  einem 
15  cm  hoheu,    11cm   weiten  Glascy linder,  auf  dessen  Boden  et«  H\ 
bolior  und  4ü  mm  w^iter^  auß  einem  Kupferblech  gebogener  K\i\<\' : 
der  ruht,  von  welchem  aus  ein  mit  Guttaperclm  beldeideter  Ku| 
nach   aussen   führt.     Oben  hangt   an  dttru  Uande   des  GIujk»  Ab 
Haken    von  Kupfer   oder  Zink   ein  Ziukcyliudor   von   4,5  cm  llöh« 
Ü  cm  Durchiui'sser,  welcher  ebenfalls  einun  Lüitungsdruht  trägt   Auf 
ßüden  des  lilases   befinden   eich   Kryatalle    und   concontrirte  Lösuiu?  fP 
Kopfervitriül,  darüber  ZinkvitriollüBUug  (Vio)«    Am  besten  fnül 
das  Glus  mit  der  Zinklösung  und  laast  dann  durch   ein  KuuUcbt 
welches  bis  auf  den  Boden  des  Gefasses  geht,  die  schwerere  Kopf« 
biueiuÜiessen.  —  Die  Dimcuaiunen  der  Kette  können  selb  t  llidi( 

abgeändert  werden.     Mau  kann  z.  B.,  um  sie  hinge  bi-i  ..a 

ten,   46  cm  hohe  und   6  bis  10  cm  weite  Glascylinder  u.  dgl,  w,  Tcnra- 
den  ^).   Man  kann  auch  den  Kupfercylinder  durch  ein  horizontale»  Kupf«- 
blech   oder  einen  in  eine  ebene  Spirale  gewundenou   Kupferdr^ht  oder 
eiueij  Bleicylinder  ersetzen,  welcher  sich  bald  mit  Kupfer  fiberii' 
deaZiukcyliudera  werden  auch  gegossene  horizontale  Ziukriugo  u- 
len  (juerstäben  verwendet  u.  8.  f« 


725  Das  Element   von  Meidinger*)   ist  folgendermaaüseii  sosasuncs* 

gesetzt.     In  ein  Glas  A,  Fig.  249,   welches  sich  bei  h  ein  wenig  veraini 


Fig.  249. 


•)  llelmliol(.3t,    Wied.    Ann.  5 
Aini.  108,  p.  rt«>'2,  löjü*. 


ist  ein  Zinkiing  j^  cingevriii,  der  all  { 
lAutuug  ein  schmales  Kupferblech  0 , 
tragt,  welches  bei  k  xa  ein«r  llÜim 
umgebogen  ist»  um  dann  deo  Lq- 
tungsdrabt  aufzunehmeo*  In  den 
Gbiso  Ä  ist  ein  kleineres  d  augt'kit- 
tet,  in  welchem  sich  das  Kupferblech 
c   befindet,   dessen    l^»-!  '.    ' 

uiit  einer  Glasrohre  od»  i  ' -< 

perchnhüller^  umgeWn  ixt.   UasULü 
A  ist  durch  eine  Uolzplntte  gcschlet- 
sen,  durch  die  eine,   unten  bis  aid 
eine     kleine    Ot'ffuung    zwl- 
Gln.sri>1it'e //  bis  io  dasGUs' 
iniiigt.    Das  Glas  A   wird  nähr  ^ 
zum  übt  IT u  Rande  deft  ZtaVHiigca  :j' 


t»,  407,   i«7a'.  —   »)  M«idingfir,  r» 


Sl^meiit©  von  Dalland  m 


*dünijter  LöeUDg  von  ßittcrsalz,  die  Glasiröliro  fj  mit  Kupfervilriolkry- 

leü   gefüllt.     Letztere  löaen  sich  auf,  und  die  schwerere  Lösung  sam- 

It  sieh  an  dem  Kupferhleck  im  Glase  tl  an.  Eine  Diffusion  des  Kupfer- 

lols  in  die  das  Zinkblech  umgebenden  Theile  der  Lösung  findet  nur 

hingsam  statt.  —   Die  Bittersalzlusiing  ist  der  der  schwefelsauren 

Liilien  vorzuziehen,  weil  sich  bei  der  Anwendung  der  letzioreia  »chwe- 

lösliciie   Doppelaalze    am   Zinkblech    bilden.      Auch   bei   verdünnter 

iwefelsäure   wurde  die  geringste  Diffusion  des  Kupfcrsalzee  bis  zum 

Bjlinder  einen  Kupferniederschlag   auf  demaclbcu   und   somit   seine 

Lösung  bevrirkfu.    —   Der  Widerstand  dieser  Elemente  ist  bedeu- 

id*     Indeas   ist   auch    bei    ihnen    ilie   Intensität   der   Ströme   «ehr   eon- 

mt*  —  Nur  heim  Transpurt  derselben  mues  man  sich  vor  der  Mischung 

iV  Flüssigkeiten  hüten. 

Neuerdings  wird  der  Glastrichter  h  in  diesen  Elementen  sehr  zweck- 

dg   durch   einen   mit   Kupfervitriolkrystallen   und  Wasser    gefüllten, 

it  seinem  Ilalae  nach  unten  durch  den  Deckel   des  GlaseB  bia  in  das 

i»  e  gesenkten  Glaskolben  ersetzt,  der  sich  mit  seinem  Rande  auf  den 

jylinder  auflegt  und  unten  durch  einen  von  einer  Glasröhre  durch- 

iten,  parafdnirten  Kautschuk&töp&el  geBchlosscn  ist  ^),  Fig.  250. 

Fig.  25(1. 

Pig.  25 L 


Auch  die  Kette  Candido -)  ist  eine  ähnliche  Abänderung  der  Djv 
jieirschen  Kette.     In  einem  Glascylinder  steht  ein  unten  zu  einer  brci- 


»)  R,  Houdiof  Moudes  11,  p.  ]M,  1066*;  Pingl.  J.  217,  p.  3«2,  1876";  ver- 
siehe auch  Kousen,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  247,  1S74*.  Die  Fig.  J50  nach  dwr 
mBtruetinn  von  Kayat^r  und  ScbmitH.  Meidiii  per  selbst  (Dingl.  J.  210, 
p,  fl:i,  187(j*)  nimmt  jetzt  eiaen  geraden  OlHst  ylinJcr,  läast  den  Cylioder  von  g&- 
walztem  Zink  bi»  auf  «einen  Boden  gehen  mid  wendet  statt  der  Kupferelektrcxle 
Blei  an,  welche»  durch  «inen  Hleit^treifeu  mit  der  Kleuimstrhraube  in  Verbindinig 
»ti-ht.  —  2)  Candido,  Monde»  13,  p.H8t,  l«ft7*;  Carl,  Eepert.  JJ,  p.  197,  1H67*, 
Dingl.  J.  185,  p.  8U,   1867'. 
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7G4  Elt'rneute  mit  zwei  Fliissigkoiteii. 

ten  Platte  ausgebogener  Kupfercylinder,  Fig,  251,   deüseii  SdUn 
fach  vlurcbbobrt  sind.    Ueber  denselbeu  wird  ein  Gins-  oder  Foni^lI«&ni4r 
gestellt^  wfilches  eiuige  seitliche  Ausätze  hat^   auf  die   ein   Cyüudcr  twb 
amalgtuiiirtem    Zink   gestellt    wird.      In    den   inneren    Raum    wird  St:^ 
geBcbüttet,  auf  den  Kupfervitriolkrystalle  gelegt  werden»  und  80«i 
ganze  Glaa    mit    verdünnter   Schwefels  »iure    (^/jo)    gefüllt.     Dir   L..^-^^^ 
vitrioUcryBtalle  lösen  sich  auf^  and  unten  auf  der  Kupferplatte  bildet  Mch 
eine  Schicht  von  KupfervitrioUösung.  —  Der  Kupfercylinder  im   I 
des  Glaarohres  ist  überflüßsig;  es  brauchte  nur  ein  Draht  un  Jii    i 
platte  gclöthet  zu  werden  i). 

Pincus^)   häogt,    ähnlich   wie  Callaud^   eiiie    horiztmui'   r  uv 
Scheibe  in  einigem  Abstaod   über  eine  horizontale  Kupferscheibe.    Bcidt 
Scheiben   haben  Löcher,   durch   die   ein    trichterförmigee  Gla«,   v 
Meid  in g  er' scheu  Element  [und  ein  Heber  zum  gelegentlichen  A  t 
der  unteren  FlüsBigkeitBBchicht]  *Jt  bis  auf  den  Boden  geht«    Durch  dim 
Einrichtung  wird  der  grosse  Widerstand  des  Mei  ding  er 'sehen  ElcinÄ» 
tea,  welcher  der  conaxialen  Uebereinanderatellung  der  Metall fibitt«*n  M' 
springt,  und  der  vermöge  seiner  Ungleichheit  au   voröchiodiijeu 
eine  sehr  ungleichniässige  Autlüsung  des  Ziokcylindcrs  1)ewirVr 
lieh  vermieden. 

726  Oeffnet  man  den  Schlieseungskreie  der  ei-wähuten  Ketten.  ni>  diffna' 

dirt  bald  der  Kupfervitriol  bis  z\x  der  obereu  Zinkplatte,  Vm  «h« 
ssu  vermeiden,  muss  man  öfter  die  untere  FlüBsigkeitascbicht  durch  *iw 
lieber  entfernen  oder  ea  niuas  die  Kette  geschlossen  bleiben,  wodttTtk 
ein  bcdi'utcnder  Zink  verbrauch  bedingt  ist.  Lässt  man  ferner  den  di» 
Kupfervitriülkrystalle  enthaltenden  Trichter  oder  Kolben  zu  nidn'  In' 
auf  die  Kupferplatte  hinunter  treten,  so  ersetzt  sich  der  an  der»rl! 
verbrauchte  Kupfervitriol  nicht  schnell  genug;  bei  Hebung  dieser  A|)Im- 
rate  breitet  sich  aber  wiederum  der  Kupfervitriol  weiter  aus«  Um  rtit-w 
Uebelhtiinde  zu  vermeiden,  construirt  Rollet*)  die  Kette  in  folgcniler 
Weise : 

Ein  gewöhnliches  Batterieglas  ist  unten  5  em  vom  6c»den  tubttlifi 
Auf  seinem  Bi»don  liegt  eine  aus  einem  dünnen,  67  cm  breiten  und  127cm 
lan^'m  Kupft'rblechstreifen  gewundene  Spirale,  von  der  ein  mit  Kautficbuii 
bekleideter  Draht  nach  oben  fubili.  Oberhalb  der  Spirale  be6ndct  fick 
eine  1  cm  dicke,  auf  der  unteren  Seite  gegen  die  Mitte  abgt<«chnigte  \ad 
daselbst  mit  Löchern  versehene  Zinkplatte.  Von  der  Mitto  dieser  PUtt« 
blnft  ein  mit  einer  Glasröhre  bekleideter  Kupferdraht  durch  den  mit  üWr 
greifendem  Rand  versehenen  Holzdcckel  des  Glase».    In  letzterem  i»t  u«^b 


I 


*)  VerglüitJi«^  auch  die  Kette  von  Krüger,  Brix'  SSeitschr. 
—  ^)  PiiiouK,  BHx*  Zeitnehr.    14,  p.  218,  l»fl7*.  —   ")  In  d  7 
%tmmii  von  Thomai.a  (riiif.  M»c.  Hl  41,  p.  .V38,  1871'!  I> 
di«  Form  «ine«  Roste».  —  *}  Uollet,  nach  einer  Ovm.p...>Iiw, 
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eio    Lach  aar  Füllung  des  Glases  mit  einer  Lösung  von  Bchwefeleaurer 
MAgnesia  vom  specif.  Gewicht  1,04.     Neben  dem  Glase  befindet  sich  ein 
untcD  tubulirter,  mit  Kupfervitriolkrystalleu  gefülltor  Cylinder  von  der 
Form    eine»  umgekehrten   Cylinders  einer  PetroleumiHmpe,   deasen  Tu- 
bulus  durch  einen  KautBvhukäcblauch  von  10  cm  Länge  und  1,5  cm  innerer 
Weite  mit  dem  Tubulus  des  Batterieglases  verbunden  ist.     Es  stellt  sich 
so   bald   die  Kupfervitiiüllösung  am  Kupfer  her  und  man  kann  die  Zink- 
platte  bis  dicht  an  ihre  obere  Grenze  mit  dem  »ie  tragenden  Draht  liiuab- 
schieben.    Wird    das   Element   nicht   gebraucht,    so    schlieest   man    den 
Scblauch  durch  einen  Quetschhahn,  läsat  den  Stromkreis  des  Elementes 
bis  znr  Entlarbuag  der  die  Knpferplatte  umgebenden  Kupfervitnollösung 
geschlossen  und  öffnet  ihn  dann.     Der  Strom  eines  solchen  Elementes  ist 
»ehr  constant  (er  änderte  sich  in  etwa  9  Stunden  nur  etwa  im  Verhältniss 
von  175:186).    Sein  Widerstand  ist  selbstverständlich   kleiner,  als  der 
des  Meidinger^Bchen. 

Die  allmähliche  Diffusion  des  Kupfervitriols  bis  in  die  höheren  Theüe  727 
des  Glftscylinders  und  bis  zum  Ziukcylinder,  wodnrch  auf  letzterem 
Kupfer  niedergeschlagen  wird  und  er  sich  in  Folge  der  dadurch  auf  ihm 
entateheudeii  localen  Ströme  schnell  auflöst,  hat  mau  auch  noch  in  ande- 
rer Weise  zu  vermeiden  gesucht ^  indem  man  in  einiger  Entfernnng  über 
der  unteren  Kupfcrplatte  eine  zweite  mit  ihr  vcrbuudene  Kuplerplatto 
anbrachte,  auf  der  sich  dann,  wenn  die  Kupferlösung  bis  zu  ihr  vor- 
gedrungen ist,  das  in  ihr  enthaltene  Kupfer  niederschlagt.  Auch  kann 
man  ein  Stück  Zink  bis  etwa  in  die  Mitte  zwischen  der  Knpferplatte 
imten  und  dem  Zink  oben  an  einem  Faden  in  die  Kette  hineinhängem 
Gelangt  die  Kupferlösung  bis  zur  Höhe  des  Zinks,  so  fällt  darauf  ihr 
Kupfer  aus^)- 

Einige  andere  Formen  der  Becquerel-Danieirschen  Kette  sind  728 
DOch  die  folgenden: 

Die  Kette  von  Bottomley^),  Fig.  232  (a.  f.S.)»  besteht  aus  flachen 
Uolzkästen  mit  etwas  schrägen  Wänden  von  21  Zoll  im  Quadrat  Grund- 
fläche und  3^4  Zoll  Tiefe,  welche  innen  mit  galvanisch  verkupferten 
Bleiplatten  belegt  sind.  An  den  Ecken  ruhen  auf  denselben  kleine 
Holssklötzcheu  von  P/j  Zoll  Flöhe,  auf  welche  rostförmige,  unten  mit  Per- 
garaentpjipier  bekleidete  Zinkplatten  gelegt  sind.  Das  Pergamentpapier 
ist  an  den  Uandern  aufgebogen.  In  dasselbe  wird  ZJukvitriollöHUiig  ge- 
gossen, ausserhalb  desBclben  werden  Knpfervitriolkrystalle  aufgescliichtet. 
An  einer  Stelle  ist  die  Bleibedeckung  über  den  Rand  des  Kastens  gebo- 
gen und  an  dem  Boden  desselben  an  ein  Zinnplättchen  gclöthet.    Werden 


»)  James  Moser,  Deutsche»  Patent  Nr.  1725,  22.  Febr.  187».  Pol^LNotix- 
blatt  34,  p.  2:.7*;  BeibL  4.  p.  07*.  —  ^)  Bottomley,  Scientif.  Anieric,  Juni 
1872,  p.  MA]  Dinsl.  J.  205,  p.  304,  1Ä72V 
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Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten. 


mehrere  derartige  Elemente  aufeinander  gestellt,  so  drückt  etcli  dis! 
plrittchcn  des  oberen  auf  die  Zinkplatte  des  unteren  Elementes  und 
mittflt  Ro  die  [jeituog.     Die  Kette   soll  niemals  offen  bleiben,   iLimit  &1 
Kupferlösung  nicht  zum  Zink  gelangt*). 

In   einer  anderen  Batterie  theilt  Varlcy^)  eiupn  Kasten,  Fig. 
durch  zwei  vom  Deckel   und  Boden  in  denselben  hineinragende,  wi 

Fig.  252. 


dichte  Schei de w finde  a  und  6,  bringt  bei  k  die  Kupftjr-,  bei  s  dif  /n»^' 
platte  an,  umgiebt  die  ersterc  mit  Kapfcryitriolkrystallen  und  ffdlt  «1» 
Ganze  mit  Wasser. 

Eino  beBondrre  ^Gravity  battcry*  von  Varley  ^)  begteht  uns  mW 
Glase,  Fig.  254,  in  welches  unten  eine  Kupferplatte  c  gelegt  ist.  von  der  oi 

Fig.  254, 


Fig.  2&3. 


isolirter  Draht  n  nach  auBsen  filhrt.  Auf  der  einen  Seite  desGlaße*;  Vw^im* 
dot  sii^h  eine  wnten  abgeachnlgtc,  mit  Kupfürvitrlolkryatallen  gefriUteOlM' 
rtihre  h.  Auf  der  Kupferplatte  ruht  eine  Schicht  Sägespäne,  duranf  «aiik 
Schicht  Zinkoxyd  odnr  kohlrnsainvs  Zinkoxyd,  hierauf  wieder  eine  SchicM 
Sägespäne,     Djirüber  hängt  au  dorn  Ebonitdeckol  de»  Glases  eine 


1)    Eine    aaderp    Kette    zu    therapentiscdien    Zwecken    auch     von    Morl 
(Oompt.  »"etul.  74,  p.  I.'ißt»,  1872'),      Ein  Knpnircyliötler  wird  dnr^  '  .|(f 

fliaphragin»  von  eiii«in  ZinkrylitMler  |[jt;tronnt;  (l«*r  <?r*tter<?  ist  niii 
der  letztere  mit  ScUwefelbhimen  uTn^reben;  da»  Uanze  wird  In  Kupu.  ,.,....„. 

rUueht  —  ■^)  Varloy,   Qiutorly  ,1.  of  Scieace  New  ßer.  t,  p.  122,  1871*.- 
f  Varley,  (isfii/nn)  l.  c,  §.  723. 
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eoni'pb    zngf^ppitzU^ ,    mit    einer  Klemme    verbiindeiie    Zinkplaite. 
GIas  wird  mit  Wasser  gefftllL 


f  rove*)  hat  die  Kupferbleche^  ebenso  wie  auch  die  Zinkbleche  in  729 

anieirschen  Kette  durch  Eiseohleche  ersetzt,  durch  welche   mau 

Aufbau   einer  Saale  tod  mehreren  Kleinenteu  direct  die  verdünute 

des  ersten  Elementes  mit  der  Kupfervitriol lösung  des  zweiten  u.  s.  f. 

deti     Die  in  der  Rupferlösung  hängenden  Enden  der  Bleche  fiber- 

sich  sogleich  mit  Kupfer,  so  dass  &ie  daselbst  unmittelbar  wieKupfer- 

wirkeu.     Intleas   ist   die  elektromotorische  Kraft   der   so  abgeän- 

Eiscn  -  Kupferkette  doch  nur  0,4 G   von  der   der  DanieU' sehen 

7). 

ipencer')  hat  die  Kupferbleche  durch  gerippte  Cy linder  aus  Ta- 
blei  ersetzt,  welche  sich  auch  bald  ganz  mit  metallischem  Kupfer 
iehcn- 

Um  den  WiderRtand  der  Elemente  zu  verringern,  hat  man  gerippte 
ereylinder^)  angewandt,  die  sich  mit  ihren  Kanten  näher  an  die 
lloocylinder  anlegen,  oder  die  Elemente  nach  Art  der  Oorsted^schen 
Xemeote^)  construirt,  indem  man  den  mit  Blase  umbundeneu  Zinkcylin- 
swiacbeu  zwei  in  einem  Glage  befindliche  concentrischo  Kupfercyliu- 
ilngte,  deren  innerer  mit  Sand  gefüllt  war. 

St  räche'*)  vor  wendet  in  der  Dan  ielT  scheu  Kette  eine  verdünnte 
von  Salpeter  saurem  Kupferoxyd  und  concentrirte  Kochsalzlösung. 
Zink  verbindet  sich  mit  der  aus  dem  Kupfersalz  ausgeschie- 
SSftf«  zu  uuldslichem  basisch  salpetersauren  Zinkoxyd,  welches 
fallt. 
Bei  Eisenlohr'a  Elementen*)  ist  die  Kupfervitriollösung  auf  die 
verdünnt  uud  das  Zink  mit  einer  Lösung  von  reinem  Weinstein 
eben,  der  man  noch  einen  EsslöfFel  voll  Weinsteinpulver  zugesetzt 
imL  Die  Elemente  sind  recht  constant,  ihre  elektroraotorischo  Kraft  ist 
ÜbJig  gleich  der  des  Dan ielT sehen  Elementes»  ihr  Widerstand  ist  Indcss 
^but^nder,  als  der  des  letzteren. 

^B  Die  Anwendung  einer  Lösung  von  Kupferchlorid  statt  von  Kopfer- 
^Bol  dürfid  wegen  der  Bildung  von  Kupferchlorür  nicht  zweck* 
^Kg  sein. 

^^Die  Kette  des  Prinzen,  späteren  Kaisers  Napoleon')  besteht  aus  zwei 
tapferhlechen,  deren  eines  in  verdünnte  Schwefelsaure,  dereu  anderes  in 
'erdOjinte  Salpetersäure  taucht. 

Ney*)  fallt  ein  Glas  mit  Salmiaklösung  und  senkt  in  dieselbe  eine 
malgamirte  Zinkplatte.     In  der  Lösung  stoht  ein  poröser  Thoncylinder 
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mit  kolileu saurem  Kupferoxyd,  iu  welches  eine  KupferplatU» 
ist.  Die  SalmiaklösuDg  diffundirt  bald  zu  letzterer  hin.  Die  PftWii 
dürfte  bei  etwas  dichten  Strömen  kaum  aufgehubrn  Bi-in.  —  E.  D« 
ersetzt  die  KupfervitrioUösung  durch  vcrdilnnte  Schwc^febänrct  io 
Kupferoxyd,  erhalten  durch  längeres  Erhitzen  des  golvanOf 
der  Kette  uiedergeachlagenen  Kupfers  an  der  Luft  bi»  %m 
Abreiben  und  wiederholtes  Glühen,  suspendiil  wird.  Auch  hitf 
Bchwerlich  die  Polarisation  völlig  vernichtet  »ein  ^), 

Diese  letsitercn  Abäudemugeu  der  Dan  ieirachcu  Kette  haknl 
allgemeine  Anwendung  gefunden. 


730  Iu  tief  vielfach  angewandten  G  r  o  v  e '  sehen  *)  Kette  isl  ao 

Kupfers  des  Danieirscben  Elementes  Platin^  an  Stelle  der  Küpfci 

Pit?.  256. 


Fig.  255. 


l 
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lösung  Salpetersäure  gesetzt.  Der  an  der  Platiaplatte  frei  w r  r  .iouac 
ßtoff  oxydirt  sich  zu  Wasser  und  reducirt  dadurch  die  Salpd 
üntersalpoterailurö  (s.  weiter  unten),  welche  sieb  in  der  Salpetr-reänn! 
lost  oder  in  Gaaform  entweicht.  Indess  ist  die  Polarisatiou  anch 
wenn  auch  fast,  so  doch  nicht  ganz  vollständig  aufgehoben.  —  Die 
dieser  Ketten  war  aus  einem  unten  zugekitteten   Kopf   einer  Tb« 


1)  B.Deny6,  Mem.  de  l'Acad.  de  Btanisla»  1802.  fudS*,  —  *)  Atrr! 
per   zwec']ciiiäsKige   Abäuderungen    der    Daniel  räche«    Keli^    von 
Mauaeli    (Mondes  14.  p.  595,   IS*J7'),   d«r  statt  der  KupftTvitrid 
vitriollösuri)^  »inweiid<^^t,   von  Fort  in  (Mundes  17,  p.  366,  4:^2^   "C 
Zinkfima]>raui  beniilzt ,  von  Carr^  (Coriipt.  rend.  06,  p,  «12,  is>;-'     ^.i 
l>,  I^^y2,    «»."»'2 ,   IHii.s'l,    der  CvUnder   von  IVrfrarnentpapier   und  sinn 
nylinder  spiriilig  )><nvtindHiiit*  JvnplVrdrnlitH  jjjt^biiiur.ht,  v«»«i  Bonluy  r 
(iü,  p.  846,   lör'us'jj  der  die  KupfervitrinÜösung  mit  eiD»ini  glüirbori 
peterlöKiing,  die  Ki^cliKatzlüsuujj:  um  Zink  mit  30  Proc.  ihrf*8  O»^ 
blimieö  verwiz!  ii.  h.  f.  —  ^)  Örove,  Com pi.  rend.  8<  p.  .507.   i;  i 

48,  ]..  ?,m'. 
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gvhildi't^  welcher  mit  verdüoDtßr  Schwefel  säure  gefüllt  wur  uud  t»iu« 
«kiualgniuirto  Zitikplittte  tou  ^4  Zoll  Hübe  enthielt.  Dc.rsulh«^  stnixl  tu 
«•iucm  mit  Sal|K'terääure  gefüUten  Glase,  iu  welcUt^m  sieb  uiu  riutinUeoh 
WfaQcl.  Grovo')  ordnete  dann  dii»se  Kleitieute  iiftch  der  Art  der  Wol- 
laston^Bcbeu  Ketten  au.  Er  umgab  eioeu  mit  SalpetergÄure  gofilll- 
ton  pumllelepipedischen  Trog  /,  Fig  255,  von  Tbou  in  oinom  mit  ver- 
dilnutcr  Schwefelsäure  gefüllten  GefSlss  A  von  Glaa  odor  Steingut  mit 
einer  g<'boge»en  und  ftmali?aTnirten  Zinkplatte  Z,  und  senkte  iu  den 
Tboötrog  eiue  Platiuplatte  A'  »*in.  —  Statt,  wie  iu  der  Figur,  die  Uie- 
gQog  der  Ziukplatten  um  deo  Boden  des  Thontrogea  vorzuuehiueu,  biegt 
man  sie  zweckinftasigor  um  die  vertioalc  Seite  desaclUen,  ao  din?8  ihr  hori- 
zontaler Querschnitt  die  Genüdt  eine»  rMtgcudi^u  <^*  anuiiunit.  Sie  aind 
ilunu  b'ichtor  at»s  den  Klemeutcn  2U  eutfenien  und  wieder  riuüuaetzen,  — 
Die  VerbiudunL''  luelirertr  öult^ber  EUnjeutc  zur  Siuile  i«t  au«  Fitr.  !25(» 
SO  rrm^heu. 


Diese  ConstnictioD  hat  den  Uebelstaiid,  dass  die  parallelepipedischen  731 
ThoutrÖge  acbwer  htTzustelleu  siiul  und  leicht  zerbrrcheu.      Ferner  erit* 
),  >lt»''i    -<*•    -'Kr    wri-nig  SälpeterHaurH,   hu   das»   dieselbt*   bald    niil  Unfpr- 
¥i^.  267. 


Fig,  258. 


ilpeterslure  genättigt  ist  und  sich  dabei  stark  erwärmt.  Sie  etdafit  dann 
höchst  belästigende  Diunpfe  aus.  Hieacr  Uebelstaud  wird  vermieden,  wenn 
mau  wie  in  Fig.  257  die  Thouzelleu  eylindrisch  formt,  »io  mit  einem 
Cylinder  von  amalgamirtera  Zinkblech  umgiebt,  und  in  das  Innere  de r- 


Orove,  Phil.  Mag.  [3]  15,  p.  287,  1830%  PogR-  An».  49,  p.  all*. 
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»IbeD  ein  cyliDdrisches  Platinblech,  oder  besser  zwei  in  Krcaxfomj  )aA 
einander  gescbobenePlfttinliloclie  *),  oder  Doch  besser  nach  Pogg«. 
ein  S  förmiges  Platitiblpch,  Fig.  258  (a.v.S.),  einseolct.    Da«  Plat. 
oberhalb  in  einen  rtuf  den  Thoncylinder  aufiit^gt^nden«  in  der  IMi 
schlitzten  Deckel  vou  Porzellau  eingekittet  und  oben  mit  eim  j 

bU'üh  verlöthet.  —  Bio  Verkittnng  geschieht  am  besten  durch  g*  - . 

nen  Schwefel,  da  Siegellack  u.  dergl.  von  Salpetorsaure  angfjjriffcn  irirl 
An  den  Ziokcylinder  und  das  Kupferblech  Rind  kupfpmeK!< 
geschraubt,  vermittelst   deren   man  eine  Reihe  Grove't« 
durch  Drähte  beliebig  neben  einander  oder  zur  Säule  verbindru  ktux 

Poggendorff  *)  ersetzt  den  Porzellandeckel  durch  uiiiin  Serp«- 
tindeckcl  mit  einem  über  den  Thoncylinder  übergreifenden  RAiidr^  kt 
in  der  Mitte  von  einem  kleineu  Loche  durchbohrt  ist.  Ihircli  tta- 
sf'lbc  geht  gerade  ein  dicker  Platindraht  hindurch,  der  ob<>rbAlb  iü  öm 
kupferne  Klemmschraube  eingeschraubt  ist,  unterhalb  darch  eineGffft- 
mutter  von  dickem  Platinblech  festgehnlten  ist.  Am  unteren  Ende  tit 
der  Platindraht  aufgeschlitzt  und  an  zwei  C förmige  Platinbleohe  fr«t- 
genietet,  die  mit  ihren  couvesen  Seiten  einander  berühren. 

Den  Deckel  könnte  man  auch  aus  Zeiodelit  (einem  «nsÄm©»»" 
gef^chmolzenen  Gemenge  von  20  bis  30  Theilen  Stangecischvef«!  ^ 
24  Theiloi^  Glas-  oder  Biraasteiupülver)  herstellen,  welche  M»>m  ««i 
auch  Äur  nerstellung  der  Tröge  für  die  Zellen  eignen  würde*). 

Der  Yorachlag  Mörsers *'^),  statt  eines,  zwei  in  eiunuder  gfrtellk 
poröse  Thoncyliuder ,  deren  Zwischenraum  mit  concentrLrt^jr  JvhwjfM 
säure  gefüllt  ist,  anzuwenden ,  um  die  Mischung  der  FlüasigkeilCD  b 
vermeiden,  ist  wegen  des  dadurch  eingeführten  grosseren  WidersUDjiit 
und  der  grösseren  Cnmplicirtheit  der  Ketten  unpraktisch. 

Die  elektromotorische. Kraft  E  der  Grove'achon  Elemente  iit  » 
Siemens- Webe  raschen  Einheitcu  ^)  nach: 


Specif.  Gew. 
der  Ha  S  O* 


Si>ecif,  Gew. 
der  HNO, 


Intens, 


Kohl  rausch 
Cmva      .    - 
Fromnu! 
Eiecke  *]     . 


1,107 
1,084 


conc, 

1,400 
1,392 


0,9—1.7 
>0,26 

o,i>— .'^.Ä 

0,0«— 2»56 


Mittel 


li>,viV 
19.44 


^)  Grnel.  Pogg.  Aim.  51,  p.  381  ,  1840*.  —  ^  Po|Lf  geudor ff,  P. 
54,  p.  425,   IH4r.    —    »)  Pogifendnrff,   Pogg.  Ann.    134,  p.  478.  \\  _ 
*)  Buttger,    Zeitflchr.   d#*s   pbys,  Vereins   zu   Fraukfüri    1802    bis  l8<W*i  ^ 
Pogg«»nr1orff,  Pogg.  Ann.  12*4,  p.  498,  I8fi4'.  —  ^}  Mor«e,  ArcUir«  dt  1* 


3,  p,  ÖM,  1843' 


II 


)  Rieckt-,  Wiftil.  Ann.  8.  p.   183,  l«7r. 
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Bei  Mcssniigen  der  lutea &i tat  der  Ströme  unter  Ei uach.altunjLj  grosser 

lerstiiude   fand  Fromme  Or    cl^^   ^^^  elektromotorische   Kraft   der 

^▼e'echeD  Kette  bei  scbwacbem  Strömen  mit  abnebmender  Concentra- 

der  Salpetersäure  (von   96  bis  55  und  bis  20  Proc.  ÜNOg)  allmäb- 

abnimmt  (im  Verhältniss  von  3f>93  :  3n4,2  :  336,2). 

Bei  wacbscndrr  Concentration   der  Scbwefel saure  nimmt  sowohl  bei 

•öden  von   amalgamirtera   und   nicht   amalg-amirtem   Zink  wie  von 

die  elektromotorische  Kraft  bis   zn   einem  Maximum  für  die  Con* 

itration   25  bis   35  Proc.  zu,   dann   wieder  schneller  ab^   als  sie  ssu- 

Enmcn  hatte.  Bei  Eisenelektroden  liegt  das  Maximum  bei  böberen 
»ntrationen.  Bei  den  gewöbnlich  benutzten' Concentrationen  ändert 
3ie  Kraft  höcbstens  um  2  Proc. 
Das  tbeure  Platin  ist  in  Call  an' s  Batterie*)  durch  platinirte  732 
latten  ersetzt  worden,  welche  man,  statt  in  reine  Salpetersaure,  in 
}emenge  von  2  Gewtbln.  concentririer  Salpetersltire ,  4  Gewibln. 
efelsäurebydrat  und  2  Gewtbln.  concentrirter  Salpeterlösung  (welche 
lebetere  nach  Poggeudorff  überflüssig  ist)  einsenkt.  Die  Schwefel .nänre 
I  l»ldet  auf  den  von  Platin  entblössten  Stellen  der  Oberfläche  der  Bleiplatten 
eine  unlösliche  Schicht  von  schwefelsaurem  Bleioxyd  und  schützt  so  dic- 
Bclben  vor  der  Äuflösnng.  Die  SalpeterlÖsung  bewirkt  nur,  das»  die  Lei- 
tnngsfahigkeit  der  sehr  conceotrirten  Säuren  etwas  verbessert  wird.  — 
Der  Strom  ist  bei  diesen  Hemeuteu  sehr  conatant,  die  elektromotoriscbe 
Kraft  nach  Poggendorff)  gleich  der  der  Grove' sehen  Kette. 

Co 0 per*)    ersetzte    zuerst   das  Platin   durch  Kohle   oder  Graphit,  733 
Schönbein^)  durch  Gaskohle  von  den  Wänden  der  Steinkoblengas-Retor- 
ten.    Indess  ist  erst  in  den  Bunsen' sehen  Ketten**)  diese  Einrichtung 
allgemein  zur  Anwendung  gekommen.    Zu  der  ersten  dieser  Ketten  be- 
diente  man   sich  hohler,   unten  geschlossener  Cy linder  von  Kohle.    Die- 
selben werden  dargestellt,  indem  man  ein  Gemisch  von  2  Theilen  Back- 
kohlen  und  l  Theil  Coaks  in  Eisenblechformen  glüht.     Die  gebrannten  i 
Cylinder  werden  wiederholt  mit  einer  coucentrirten  Zuckerlösung  oder  | 
mit  Steinkohle ntbeer  getränkt  und  in  den  Formen  zum  Weissglühen  er- 
bitzi'^.     Die  Cylinder  werden   innen   mit  Sand  gefüllt,  und  dieser  mit 
concentrirter  Salpetersäure  befeuchtet,     Sie  werden  auch  wohl  noch  von 
aussen  mit  Salpetersäure  befeuchtet  und  sodann  in  einem  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllten  Glase  in  einen  Zinkcylinder  gesetzt,  von  dem  sie 
durch  Glasstäbe  oder  nmgewundenen  Bindfaden  getrennt  erhalten  werden. 
Um  die  Kohle  wird  ein  Kupferring  gelegt,  an  den  die  Leitungsdräbte 


I 


*)  Fromme.  Wied.  Ann.  8,  p.  326,  1879*.  —  »)  Call  an,  PhiU  Mag,  31, 
81,  1847*;  Pogg,  Ann.  72,  p.  495*.  —  >)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  72, 
p.  495,  1847\  —  *)  Cooper,  Phil,  Mag.  16,  p.  35,  1840*.  —  ^}  Schonbein, 
Pogg.  Ann.  49,  p.  589,  1»40*.  —  *)  Bansen,  ^oge.  Ann.  54,  p.  41V,  55,  p.  2*^'», 
1842\  —  ^)  Reiftet.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy«.  [3]  8,  p.  35,  1843*. 
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gflöthtt  :.iu(i,    Iho  HO  vorgerichtiften  ElemoDtc  werden  noch  g< 
boi  (leu  in   dur  inediciiiiHclKm  Praxis  ungewendeteü  Inductioii^,  ,  , 
gebraucht;  sie   &ind   aber  nicht  ganz  coustawt,  da  «ich  die  ir»  der  1 
brliudlich«  Salpetersäure  bald  mit  der  umgcbeDden  verdünn* 'ti  Sri. 
mute  nuBtnwöcht  ^). 

Faurc^)  wendet  die  Kohlen  hierbei  in  Form  von  Fla^chou  ub.  lii*- 
mit  S»lpeler6riure  gefüllt   und   oben  durch   einen   Göökohlensiopsci  Ter* 

Pig.  269. 


•schlössen  werden.   Die  entwickelten  Gase  pressen  dieSalpeieranur«^  di 
die  Kohlen  bis  auf  ihre  äussere  Oberfläche  hindurch. 

Viel   besser   i&t  die  spätere  Construction  Hunsen^s^.     I»ic  ^)lii 
der  von   Kohle   werden  nuten  geöffnet,   zum  Entweichen   des   an   ihnti 
sich   ablagernden   salpetrigsauren  und  Stick oxydgHsc»  von   an»acii  nacl 
innen    rait    schräg    mich  unten   gehenden  Löchern   durcUbohrt  und 
oberen  Rande  mit  Wachs  getränkt.   Dieselben  werden  in  ein  mit  SalpKc/- 
säure  gefüllte«  Glas  gestellt,  dahinein  ein  mit  verdünnter  Schv 
gefüllter  Cylinder  von  poröyem  Tbon   uud   in    diesen   ein   am.i^ 
üylinder  von  Zinkblech  oder  ein  gegossener  massiver   und  amAlg&mirter 


*)  Um    iliese  Elemente   gut    trariitportiron ,   fijllün  und  »intJeeren  - 
schleift  Ij  ii «  c  h  i  n  o  ff  (Cftrl'j^  Rep-  (>,  p.  171,  1870*)  auf  Jeu  iniitiU  mit  8k1  , 
l^öiiH1l4'ii  Kohlemcylinder  em  Ght«külbcheü  auf  und  hÜlt  diese»  ungleich  itai   1' 
Ziiikcvliii(h'r   ihireh    ein   Paar    seinen   Hals    erfassende    DralUhaken    in  «ift'i 
Lau;e  tutsL      Das  Glas,   in  welchem   der   Zink-  und  Kr)hk'ne.yliiid*?r  KM*h<*i»,  li»i 
eineil  auf«!,'*.' worfeiien  Kaud,  Auf  danselbe  M-ii'd  ein  zvkeite^^  eben  aolcbe-*  Ci.i*  \m 

pekebrt   HufiffschljUten    und    durch  einen  dopjMdten  llulzring,  der  -■   ' '  " 

durck  tun  Cbarnier   nHiiet,    aodöreryieits  dureli  oiue  hicltrjinbe  g^ 

auf  das  erstere  tV'stgRdniekt.     Durch  Umkehren  des  gaii/eti  App,< 

K[emi*nt  .Hclni«^!!  gt-luerr ,    mir   mügsen    iiäunutliehe  VersehlÜBse  «ehr  gut  tfw»fL«ö- 

tnt  nv\u.  —  ^)  THiirM,  Niaiidet,  Pile  •^lecanque  Pari«   iHH(),  p.   \'l*,  —  ')  n»i* 

selmiinn,  Ueber  die  Kohlenzinkk^ttp,  Marburj^  18*4*. 
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ixidcr.    Au  die  Z'mkcyiiuder  siud  Bleche  mit  eiot?m  Einsclmitl  am 

^     gelöthet ,   und   um    die  KobleiRtylinder  vermittelst  einer  Keitliehcn 

*^U\>e    kupferne  Hinge    fest    lierumgelegt,    welche  lileohstreifeu    mit 

».  ^^Mben  ti-Bgeu*)*   Man  kann  leicht  eine  Reihe  aolüber  Elemente  wie  in 

l-*^'   "^hW  Kur  Säule  verhimlcn*  —  Nncli  langem  Gebrauch  kann  man  dio 

**'Oiicylindcr  mit  Wiisflcr  und  SadaloBung,  dann  nochmals  mit  Wt^sser 

^•^«ir.htfu  und  so  reinigen  *). 

Sehr  bequem   bissen   sich  die  Kohlen elemente  nach  einer,  von  Sie-  734 
üH  und  llulske  angegebenen  Construction,  Fig.  2r»0,  zur  Säule  ver- 

Fi*'.  2iU. 


binden:  Um  die  Koblencylinder  i^t  ein  einerscils  aufgeBchuittener  Btei- 
ring,  und  um  diesen  ein  Knpferring  gelegt.,  der  gegen  ersteren  durch  eine 
Schraube  angedrückt  wird.  Der  Kupferriug  trägt  an  dem  Dlechstroifcu 
r  die  Klemmschraube  /  lu  den  kreuzförmigen  Ziukcylinder  ist  ol»en 
ein  Kupferdraht  5  eingelöthct  oder  eingegossen,   über  welchen  die  am 


*)  Miiu  kann  bieH>ei  aach  die  Kohlencyliuder  oben  mitßuseeisen  umgiesj««ii 
(§.  706)  cnler  »le  mit  Waclis  triinkuu  und  fralvauoplaatiscl»  verkupfern,  um  eine 
innigere  Verbiuduu«  mit  der  iibriiroa  Leitung  lier2uwl<41eo.  VergU  Worlee 
Dingl.  J.  im     T.    irvri      ift«i- ^\ 


p.  15«}.    1861' 


^)  Vergleiche  Osaan,  Diugl.  J.  178,  p.  lt»4, 
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Kupfcmng   dva  lolgeudeu  Elemeutes   befestigte  KJeiunischraiibe  gttdti^ 
ben  wird. 

Die  in  die  KohlüncyliDder  eiüdi'ingeude  Siili 
leicht  durch  Capilltiritat  Ina  2U  den  Kupfer-  oder  i 
bedeckt  sie  dadurch  mit  einer  schlecht  leitenden  Schicht  von  solpcirf 
fiaurem  Salz.  —  Tränken  der  oberen  Theile  der  Kohlencylindcr  out 
Wach»  a.  dgl.  m,  verhindert  diesen  Uebelstand  nicht  auf  die  Dauer*  — 
Es  ißt  deshalb  vortheilhaft,  an  einer  Stelle  im  Inneren  der  lUxigv  m 
Streifchen  Platinblech  anzulöthen»  welches  st^ts  die  luetiillj.-clit  Pxr^- 
ruug  mit  dem  Kohlencylinder  herstellt*)« 

In  neueren  Elementen  von  Stöhrer,  Fig.  2bi   (a.  v.  .">.;,  ^tlh  mt 
KupfeiTinge   ein-   für  allemal    fest   an  die  Kohlencylinder  gekitt»*t  uwl 
zum  Schutz  gegen  deu  Angriff  dui'ch  die  Saure  innen  stark  gefit 
ttie  nicht  als  Leiter  dienen  äoUeu.     Die  Knpfcrringe  haben  seiili,,,    - 
Ausbiegung  a,   welche   die   Schraube  r  trägt.     Die  Zinkcylind«r  tng«i 
dagegen  Drahte,  welche  in  einer  zwei  Millimeter  dicken  Kupf*     ' 
endigen.    Diese   kann  leicht  gereinigt  werden,   und   man  kann 
Einschieben  der  Platte  p^  des  siweiten  Elementes  in  die  Ängbii  -  n  . 
des  Ringes  des   ersten   und  Anziehen  der  Schraube  r  die  Leitui^g  »c«^ 
sicher  und  mit  grosser  Scli  Helligkeit  herstellen.    Indess  werden  die  Aut- 
biegungeu  durch  die  Einwirkuug  der  Säuredämpfe  leicht  brüchig. 

Fig.  262,  Ein^  sehr  zweckmfiBsige  Verbindung  drt  ßo  0- 

sen' sehen  Elemente  isur  Säule  ist  von  v.Btbö 
angegeben  worden.  An  die  Zinkcylindcr  i*t  ein 
dicker  Draht  t/,  Fig.  2(}2,  angelöthei,  welcher  ifi 
seinem  freien  Ende  ein  nach  der  Krttnimuflg 
der  Kohlencylinder  gebogenes,  etwa  1  nun  s^ 
kes  (zweckmässig  auf  der  Innenseite  phitiuir 
tes)  Kupferblech  b  von  etwa  2  bis  3  vm  Brctti 
uüd  1  bis  2  cm  Höhe  trägt.  Das  Blech  au  je<leo 
Zinkcylinder  wird  von  aussen  gegen  dcii  KAiiii 
des  Kohleucylinders  des  folgenden  EHeiufMitci 
gegengelegt  und  durch  eine  mit  einem  Schutt 
zum  Durchlassen  des  Drahtes  versehene  KU«miB- 
achiaube  k  von  starkem  Kupferblech  g<?geo  den 
Kohlencylinder  gegengedrückt.  Man  kann  vermittelal  dieser  M«rthwl» 
sehr  schnell  eine  sichere  Verbindung  zwischen  den  einselnen  Elemetiioi 
herstellen,  und  dieselbe  wieder  lösen. 


73i>  üei  den  El  erneuten  von  Dcleuil*)  bedient  man  sich  der  an  dco 

Wänden  der  Gasretorten  abgelagei-ten  sehr  harten  und  nur  eclir  wctiig 


*)  G.  Wieilemann,  Galvanismus,  'i.Aufl,  l.p.  44:»,  l»70*;  von  Oirotanri 
(Mondes  37,  p,  272,  187&*)  wiederholt  aügegeVw«.  —  3)  Deleuil,  CkMui>i.  reoi. 
28,  p,  «72,  1049*, 
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|»or&Heu  Gaskohle.  Es  werdeu  aus  dei*aelbeu  pHrallelepipedische  Stücke 
gescbnitteii  und  in  das  Innere  der  mit  Salpetersäure  gtffunten  Thoncy- 
Utider  gesetzt,  welche  von  uusseu  mit  Ziükcyliutleru  umgeben  siud.  Die 
Yei'biudung  der  Kobleu  mit  der  übrigeu  LeiluDg  ges^chiebt  äbiilicb  wie 
den  Bunsen'schoD  Elcmeuteu  dureb  berumgelegte  Kupferreifeu»  — 
i  grosseren  Säulen  (ziu*  Erzeugung  des  Kobleuliobtcs  u,  s.  f.)  siud  auch 
pur  in  die  Kohlen  oberhalb  kegellormige  Vertiefungen  eingebohi-t.  In 
e  werdeu  kupferne  Kegel  eiugepresat»  die  auf  das  Eudo  eine«  mit 
Zinkcyliuder  des  folgenden  Elementes  verlötheteu  Dlecbstreifeus 
aufgesetzt  sind,  —  CttuderayO  senkt  in  ein  3  bis  4  mm  weites  Loch 
oben  in  der  Kohle  einen  1,5  bis  2  mm  dicken  Silbcrdraht,  presst  Ihn  mit 
Kohlenpulver  fest  und  überzieht  diu  Stelle  mit  Wachs  und  Paraffin.  — 

Statt  der  Guskohle  und  der  künstlich  agglomerirten  Kohlen,  welche 
ikst  ebenso  dicht  herzustellen  sind,  hiit  man  nuch  Cylinder  aus  Graphit 
und  Thon*)  oder  aus  gleichen  Theilen  Schwefel  und  Graphit,  in  welche 
nan  einen  zickzuckförmigen  Kupferdraht  einlegt^),  verwendet. 

Auch  hat  mau  mit  Salpetersäure  befeuchtetes  Coakspulver  statt  der 
massiven  Kobleu  in  die  Tboneyliuder  geschüttet,  und  die  Leitung  durch 
ein  giösseres  Stück  Coaks  hergestellt^)» 

VergrÖssert   mau   die   Oberfläche   der   Kohle,    so   wird  cet.  par*  die  73fi 
Stromesdicbtigkeit  daselbst  kleiner  und  die  Depolarisation  vollatÄudigcr. 
Dies  hat  Delaurier^)  dadurch  zu  erreichen  versucht,   dass  er  in  den 
Thoncyliuder,   statt  eines,   zwei   oder  vier   getrennte    Kohlenstabo   eiu- 


^)  Cauderay,  Bullet.  VautU  16.  p.  551,  1871*.  —  ^)  SiUiman,  Silü- 
man  Journ.  44.  p.  l^ü,  lö43*;  Pü:;^^,  Ann.  00,  p.  40& ,  1843',  —  *)  Mauri, 
Elektriüche  ZeitÄchrift  2,  p.  5U>,  1881";  BmbL  <j",  —  *)  Um  Hcbnell  eine 
Snule  von  inehrer«n  Bu  Qü^en' sehen  Eldnieuten  in  und  wi«'ler  ausser  Thätig;- 
keit  sietzfja  zu  kuiineu,  theilt  d'Almtjida  (Conipt-  reud.  71,  p-  774,  lH7u*) 
eiueii  Kastöu  tUircli  üattaperclmplatteu  in  Abtlieiluugtm.  Ana  dem  auteri.'U 
Ttieile  dei^selbeu  ^^elieu  an  der  AussenReite  des*  Kastens  verticale  Rühren  hin- 
auf, die  alle  durch  Kiiiitschukriihreu  niit  einer  einzigen  Rulire  verbunden 
sind*  Diese  ist  an  einer  imttin  tubnlirt^n  uqiI  mit  verdünnter SchwefeUäuro  ge- 
(fiUiten  Plaj^ohe  beft?8tigt^  cliiireli  t1l«ren  Habuu^  und  Senkung  die  Abtbeilunge» 
ftclinell  gefallt  und  entleert  werdeu  können.  In  den  Abtheilungen  befinden  »ich 
die  Zink-  «od  Thoncylinder  mit  den  Kohlen.  Letztere  werden  durch  eine  ähn- 
liche Rölireneinrichtung  mit  Salpetersaure  gefüllt.  Indess  werden  die  KautBthuk- 
röhren  von  lelztertjr  doch  b*ld  zei  fressen.  Durch  Befeatigeu  aller  TheÜe  der 
Säule  in  den  Abtheikmpen  und  Öchliessen  derselben  durch  einen  Deckel,  der 
fticli  auf  ein  am  den  Kasten  gelegte«  Kaut8chukl>and  aufdrückt,  wird  die  Säule 
leicht  transportabel.  Aehnlich  G  a  walo  wsk  i,  Pogg.  Ann.  153.  i>.  62ö  ,  1874". 
Van  hat  auch  die  Zink- and  Kohle nplatteu  an  zwei  Rahmen  befesligt,  dieTlion- 
cylinder  unten  glasirt  (Herz,  Pogg.  Ann.  160,  p.  496,  1877*)  und  die  Platten 
unten  ntit  dickeren  Ausätzeu  verseben  ,  damit  bei  dem  Hinauahebeu  derselben 
an  dem  Bahnten  die  in  dem  unteren  Theile  der  Cylinder  verbleibenden  Flüsaig- 
keiten  nicht  dilTuntüren.  Diese  Einiichtungen  haben  bIcIi  im  Allgemeinen  nicht 
bewährt,  da  die  Thoncylinder  nach  dem  Gebrauch  nicht  gereinigt  werden, 
die  Baipetersäure  alhnählieb  zum  amatganürten  Zink  übertritt,  zu  Ammoniak 
i'educirt  wird  und  unter  Bilduug  einer  »chwaizen  Amidovtjrhindung  des  ijueok- 
silbera  »ich  letzteres  zum  Theil  in  Kugelchen  auBscheidet,  —  *)  Delaurier 
Turiäer  AuMteUung  1881. 
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ätmkt,    welcbe  aLer  mit   uinander  verbiiiideD  »iucL     d^ Amoiiv&l  (L 
§,  738)  wendoi  duKU  eine  Reihe  von  oben  in  Blei  oder  Lettern luetat)  ät* 
gegosscneii  Kohletistäben  von  1  cm  l>ürc.hijies»er  an,    \s    '   '  ' 

SHl|»etersüuii'   t'uthalteuden  (ilase   im   Kreise   um   deu     i 
dein  Zinkstnb   gestellt  sind.  —    EriK^uert  man  die  Salpetersäurr^  oia  (tu 
Kohle ,    ludern  man  sie  aus  einem  Gefäss  durch  die    sie  enthalt^ode  At^ 
iheiluug  dea  Elementes  hindurchfliessen  lässt^  so  bleibt  die  elektromctv 
risühe  Kraft  noch  constanter. 

737  Diu  Cylinder  von  Bunsen* scher  Kohle  epthalien  oft  in  Fol^  ^ 

Scbwefelkiesgebaltes  der  Steinkohle,  aus  der  sie  geformt  werden»  rjw 
gewisse  Menge  von  Schwefeleisen,  Fej  S^.  Für  sich  entwickeln  nW  cUin 
in  verdiiunteo  Säuren  kein  Schwefel wnsseratoffgas,  wohl  aber,  weUD  DWit 
sie  iu  denselben  mit  einer  amalgnmirten  Ziukplatte  su  einem  gnlraiuK 
sehen  Element  vorbindet.  Der  Grund  hiervon  igt  nach  Meiiiittgf<r') 
folgender:  Schwefeleiöen,  PcjS^j,  erbnlten  durch  Gl fthen  von  Sei  v  *  ^ 
oder  durch  Zusammenöchmelzeu  von  Schwefel  und  Eisen,  wird 
ceutrirter  Salpetersäure  nicht  augegritfeu,  indem  es  wnhrseheinhch  ui  ilf r» 
«elben  in  ähnlicher  Weise  paäsiv  wird,  wie  reines  Eisen,  wohl  abt«r  itA 
es  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salzsäure  auf.  Mit  d^r  nrgf 
tiveren  Kohle  zu  einem  Element  in  diesen  Sauren  cumbinirt.  l^t  p* 
sich  nicht,  da  hier  Sauerstoff  au  ihm  auftritt  uud  gb  paativ  mA<?hl.  bt 
daher  das  Schwefeleisen  iu  Kohle  eingesprengt,  so  entwickelt  dieH'll» 
beim  Einsenken  iu  die  verdünnten  Stiureu  keinen  SohwefelwaA»i'Wi*»Ä. 
Wird  die  Kohle  in  den  Säuren  mit  Zink  zu  einem  Element  xusmnmrB' 
gesetzt,  so  entwickelt  sich  jetzt  au  der  Kohle  Wusserstoff,  Dieser  1<T- 
hindert  die  durch  den  Localstrom  zwischen  Kohle  und  Scbweleleiwn  ia 
letzterem  auftretende  Saueratoffentwickeliing ,  verbindet  Bich  mit  umtm 
Atom  des  Schwefels  in  dem  Schwefeleisen  zu  Schwefel waeserstolT,  mid 
die  übrigbleibenden  7FeS  lösen  sich  nun  ohne  Abacheidung  von  Soliwr- 
fei  iu  der  verdünnten  Säure  auf. 

Um  die  lästigen  Dämpfe  beim  Gebrauche  der  Grove* sehen  «dtf 
niinBen'schen  Säule  zu  vermeiden,  versieht  Beets')  sechs  auf  liUim 
kreisrunden  Gestell  aufgestellte  Elemente  mit  Queck&illwnir.  i  "  '  W- 

deckt   das  Ganze   mit  einem  Glasmantel,  der  mit  einem  H^  .  mit 

zwei  couceutrischen  Reihen  von  je  sechs  Löchern  versehen  ist,  durdi 
welche  die  QueckMilberuäpfe  hiudurchragen.  Zum  lieben  dr^s  Appamtf 
dient  ein  in  der  Mitte  angebrachter  eiserner  Stab,  am  den  hcnim  iu  eiuri 
riiigrüruiigen  liledigefüss  gebrannter  Kalk  nufgeschütt^t  ist.  I>io  Vi? 
biiubmg  der  QueckMilberuäpfe  der  einzelnen  Elemente  geecbiebl  in  d< 
einen  oder  anderen  Weise  durch  pachytropische  Vorrichtnngun,  bestehtttl 
aus  Hobringeu  mit  eingelegten  Kupferd ruhten. 


')  MeidinKf  1  .  JHiii>l  Jnurn.  148,  p.  360.  18&8*.  —  *)  B«etic»  C^rl'« 

.  0,   p.   "JT'J.    lK7(i';   Diugl  J.    198,   p,  4S8,    \H7ii*,  ^^^ 
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Zur  VerhütuDg  der  Oxydation  der  Eudeu  der  Leitungsdrähte  uud 
Klemmschraubeu  kunueu  dieselben  mit  dem  uus  kaukasischem  Petroleum 
dargestellten  Oleonaphta  eingerieben  werden.  Der  Widerstand  vermehrt 
sich  dadurch  nur  unmerklich.  Andere  Mineralöle  (Vaselin)  wurden  ähn- 
lich wirken  *). 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Kohlenelemente  ist  nach  Fromme  738 
(1.  c,  §.  731)  bis  zu  einem  Gehalt  von  55  Proc.  II NO^  nahe  die  gleiche 
wie  die  der  Gro  versehen,  dann  bleibt  sie  aber  bei  weiterer  Verdünnung 
bis  zu  20  Proc.  ziemlich  constant.  Der  Widerstand  ist  je  nach  der  Grosso 
und  Beschaffenheit  der  Kohlen  verschieden,  jedoch  meist  etwas  grösser 
als  der  jener  Kette '). 

In  der  Bunsen' sehen  und  Grove' sehen  Kette  muss  man  concen- 
trirte  Salpetersäure  von  specifischem  Gewicht  1,31  bis  1,38  verwenden, 
um  die  hohe  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten.  Dann  wird  die  Säure 
durch  den  entwickelten  Wasserstoff  zu  üutersalpetersäure  reducirt,  also 
von  2  Mol.  IINOa  nur  1  Atom  Sauerstoff  vcrwerthet.  Sinkt  die  Con- 
centration  der  Säure  durch  das  grbildete  Wasser  und  könnte  man  die 
Säure  noch  von  specifischem  (iewicht  1,16  benutzen,  so  könnte  von 
2  Mol.  IINOj  unter  Keduction  zu  2  NO  die  dreifache  Sauerstoffmenge 
nutzbar  gemacht  werden;  iudess  tritt  schon  bei  dem  Sinken  des  sj>eci- 
fischcu  Gewichtes  unter  l,2(i,  wo  die  Säure  32  Proc.  N^O;,  enthalt,  eini* 
Polarisation  bei  etwas  dichten  Strömen  ein  uud  die  elektromotorische 
Kraft  sinkt.  Daher  kann  man  von  den  10  Proc.  N2O.S,  welche  die  Säure 
von  specifischem  Gewicht  1,31  enthält,  nur  etwa  13  verwcrthen.  Setzt 
man  aber  der  Salpetersäure  conceiitrirte  Schwefelsäure  zu,  so  bleibt  sie 
dadurch  concentrirt  und  lässt  sich  viel  weiter  ausnutzen.  —  Auch  ein 
Zusatz  von  Kupfervitriol  zu  einem  Gemisch  von  1  Thl.  Salj)etersäure  und 
4  Theilen  Wasser  bis  zur  Sättigung  gestattet  eine  weitere  Ausnutzung 
bei  wenig  dichten  Strömen,  da  bri  einiT  elektromotorischen  Kraft  gleich 
der  der  gewöhnlichen  IJunseu'sehen  Kette  das  gebildete  Kupfer  sich 
sogleich  unter  Stickoxydbildung  wieder  auflöst;  bei  dichteren  Strömen 
scheidet  sich  aber  Kupfer  ab,  welches  sich  erst  beim  Oelfnen  der  Kette 
löst.  Dann  wirkt  die  Kette  wie  ein  Be'cquerel-Dauiell'sches  Kle- 
ment '). 

Leitet  man  Luft  durch  die  Salpetersäure,  so  lässt  sich  ebenfalls  der 
Verlust  an  Untersalpetersäure  vermeiden. 

Die  Gro versehe  und  Bunsen'sche  Kette  haben  vor  der  Decque-  739 
r el-D an iell' sehen   den   grossen    Vorzug,   dass  ihre  elektromotorische 
Kraft  1,8  mal  so  gross,  ihr  Widerstand  etwa  2  mal  so  klein  ist,  als  der 


*)  BeÜRtein  u.  Jiiwein,  Zeitsclir.  f.  analyt.  Chem.  19,  p.  789,  1880*.  — 
*)  Man  vergleiche  auch  Müller,  Fortschritte,  p.  255,  u.  flgd.  —  ^)  irArson- 
val,  Lumiere  electrique  3,  p.  K^ß,  196,  234,  264,  412,  4,  p.  121,  1881*. 
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der  letzteren.  Austserdem  enthält  die  concentrirte  Kupf^nriinoUäsuog  dif 
Dauieirscben  Kette  im  gleichen  Volumen  nur  15,4/156=  yiötofid 
verweudbiuen  Snuerötofi^  der  sich  mit  dem  an  der  Grenze  der  Lorai* 
geu  auftrck'jiden  Wasserstüff  verbinden  kunn,  al«  die  SÄ!|»t?U?r8iiarr  Jw 
ürove' sehen  Elemente.  Bei  gi'oaser  Stromiuteusität  und  lÄngervr  Wtt» 
kungedauer,  wo  sich  selir  viel  Wasserstoff  abscheidet,  wird  daher  nd 
eher  die  Grove'sche  Kette  ihre  elektromotoriche  Kraft  bewahren,  ik 
die  DaniolPBche  ^). 

740  Endlich  hat  mau  das  Platin  der  G  r  o  v  o  *  sehen  Kett«  nach  denj  Vor- 
gange von  Hawkius'"')  in  den  sogenannten  KiaeuelemeDten  durci^ 
Eisen  ersetzt,  welches  sich  nach  den  später  zu  erwähnenden  Erfabnmgca 
in  concentrirter  Salpetersäure  stark  elektronegativ  verhält  und  iich  ii 
derselben  nicht  lost,  passiv,  ist. 

Man  bedient  sich  nach  Schönbein  gusaeiBerner  Cylinder,  to  die 
mau  Thoncy  linder  hin  einsetzt,  welche  mit  verdünnter  Schwefehwur»  ge- 
füllt sind  und  die  Zinkcylinder  enthalten.    Der  Zwischenraum  iwi»ch»o 
dem  Thoiicyliüder  und  Eiseucylinder  wird  mit  Salpetersäur» 
man  ein  Drittel  au  Scbwefelsüurebydrat   zusetzt,  um  sie  sttt 
zu  erhalten,  wenn  darin  durch  die  Oxydation  des  polarisirenden 
etoffij  Wasser  erzeugt  wii'd.  —  Mau  kann  auch  deu  ZinkcyliudtJ    .k^-u 
um  den  Thoucylinder  llerumsetzen,  und  Eiöcncyliudcr  von  der  Form  dö 
massiven  Zinkcylinder  der  Dauieirscben  und  Bunsen'scheu  KtiU, 
Fig,  246,  in  den  Thoucyliuder  setzen. 

Die  elektromotorische  Kraft  und  der  Widertand  der  ELaoukottc  M 
fast  dieselben,  wie  die  der  G  rove'scben  Kette  bei  gleicher  Construr' 
So  sehr  in  tUüser  Beziehung  die  Eisenelemente  zu  empfehlen 
stellen  sich  doch  einige  Uebelstände  dem  allgemeineren  Gebrauch  «1«" 
selben  entgegen.  Bei  zu  lauge  dauernder  Schliessung  der  Elemeule^  irono 
sich  das  Säuregemisch  zu  sehr  verdünnt,  wird  das  Eisen  leicht  «ctiv  oad 
löst  sich  unter  bedeutender  Eutwickelung  von  unteraalpetcr  «>* 

pfen  in  der  Salpetersäure.    Mau  kann  deshalb  die  Säure  uio!  ns.''? 

verwenden,  und  muss  bei  wiederholtem  Gcbx'auch  stets  von  Neuem  Scltwr 
felsäure  hinzuschütten.  Ein  zweiter  Uebelstaud  ist  der»  dass  sieb  «IHi 
ein  dicker  Absatz  eines  in  der  Säure  unlöslichen  Eiseugalzes  bildet,  «•!• 
ches  sehr  bald  die  Säure  zu  weiterem  Gebrauch  untauglich  macbL 

Nach  U  ü  1  s  m  a  n  n  ^)  ist  Siliciumeisen  empfehleuswerther,  da  e«  i^«t 
nicht  in  concentrirter  und  verdünnter  Salpetersäure  löst» 

741  Mau  hat  in  der  G  ro  v  e'  sehen  und  B  u  n  s o  n '  sehen  Kettt»,  wie  in  ^^ 
H  Daniell'schen,  die  vordüunte  Schwefelsäure  am  Zink  durch  Ko^^hwil«* 
H             löaung,  Lösung  von  Glaubersalz  u.  s.  f.  ersetzt.    Die  dort  erwÄbuU'U  Ys- 

■  ^)  Poggenilorff,    Pogg.  Ann,  57,  p,  101,  1842*.    —    *)  Unwkius,   PUB. 

H  Mag.  16»  p.  115,  1840'.  —  **)  UelMmauü,  Polyt.  Notizbb  30    p    is  ,    k-h* 


iioQUDgf«  der  elektromotorificheD  Kraft  und  des  WidtrstaDiies  treten  auch 
hier  eiu. 

Die  Salpetera&ure  in  jenen  Elemeutcu  hat  mau  gleichfalls  durch 
juiderc  billigere  oxydirendt:  LösuiigL^n  zu  ersetzen  versucht^  luu  zugleich 
der  Bildung  der  höchst  lästigen  Dämpfo  von  UnterBalpetersaure  u.  b,  f. 
XU  entgehen;  indess  sind  die  Bemühungen  noch  nicht  von  besonderem 
Erfolge  gekrönt  worden. 

Man  mu88  bei  der  Vertauschung  der  Flüssigkeit  an  dem  negativen 
Metall  hauptsächlich  folgende  Punkte  berückßiühtigeu : 

1)  Ob  die  Flüssigkeiten  die  Polarisation  völlig  aufheben. 

2)  Wie  viel  SauerstoflT  sie  in  einem  gleichen  Volumen  dem  an  dem 
Pliitin  oder  der  Kohle  abgeschiedenen  Wasserstoff  im  Vergleich  zur  Sal- 
j>et4jriiaure  zu  liefern  vermögen. 

3)  Wie  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Widerstand  sich  im  Ver- 
biltniss  zu  den  gleichen  Wert  heu  bei  Anwendung  der  Salpetersaure  ^e- 
stalten. 

4)  Welches  der  jedesmalige  Preis  des  durch  die  Flüssigkeiten  gclie- 
fisrtcn  AequivalentgewichtcB  der  den  WasserstofiToxydirenden  Subätanz  ist. 

5)  Wie  gross  die  Stromesdicbtigkeit  ^  „die  Gronzdichtigkeit",  in 
einer  bestimmten  Maasseinheit  seiu  kann,  für  welche  noch  die  Polarisa- 
tion völlig  aufgehoben  wird,  oder,  nach  d'A  rson  val  *),  wie  gross  hier- 
bei der  „Absorptionacoefticient",  d.h.  der  umgekehrte  Werth  der  Stromes- 
dichtigkeit, die  Oberfläche  ist,  welche  noch  den  Strom  von  der  Ink'nsitat 
Eins  depolarisirt. 


mgfoi 


Zunächst  hatBuuscn^)  versucht,  in  seinen  Elementen  eine  Lösung  742 
n  chromsaurem  Kali^X  ^^^  chlorsaurem  Kali,  ein  Gemenge  von  Braun - 
in  und  Kochsalz  anzuwenden,  jedoch  ohne  dabei  eine  gehörig  constante 
Wirkung  zu  erhalten.  Besser  eignet  sich  nach  Poggendorff  (§,  (>74) 
Chromsäui'elöbUBg ,  oder  dafüi*  ein  Gemisch  von  3  Thln.  doppelt  chrom- 
saurem Kali  und  4  Thhi.  Schwefelsäurehydrat  mit  18  Thln.  Wasser.  Die 
Quantität  der  Schwefelsäure  ist  so  gewählt,  dass  sie  mit  dem  aus  dem 
chromsauren  Salze  reducirten  Chromoxyd  und  dem  darin  enthaltenen 
Kali  Chromalaun  bilden  kann.  Buff  (§.  679)  wendet  auf  100  Theile 
Wasser  12  Theile  doppelt  ehromsaures  Kali  und  25  Theile  Schwefel» 
sftuTohydrat  an.  Endlich  kann  man  zweckmässiger  die  §.  704  erwähnte 
Chromsäure mißchung  von  Bunsen  verwenden. 

Man  kann  in  den  dieses  Gemisch  euthaltenden  Cylinder  einen   mit 
demselben  gefüllten  umgekehrten  Kolben   mit  seinem  Halse  einsenken. 


1)  tl'Arsonval,  Lum.  t^lectr.  4,  p.  412,  1881*.  —  *)BunBen,  Pogg. 
Ann.  104,  |J.  420,  1841*.  —  »)  Auch  Leeson,  PhiL  Mag.  20,  p.  262',  War- 
ington,  ibid.  p,  S9^,  lä42*. 


7ß0      ^^^"       Elemente  mit  zwei  Flüssigkei 

um  die  Wirksamkeit  zu  verläogeiii,  oder  a«i.'li  -^t^.  i  K-^U^-r,  tt„#  ^  ».».i",!. 
Bäurt-  und  cljromsaiirem  Kaü  oinseuken  *)- 

Zweckmässig    kann    man    auch  in  diesen   Ketteo   die  Cht 
löBUDg   circuliren  laesen,    indem    man   sie   au«   einem    bdber  n^ 
Gufufift  auf   den   Boden  der  sie  tnithaltendeu  AbtbfiluDg  der    \ 
ciii'  und  mittelst  Üebrrvon'icbiuuffen    von   dem   oberen  Tbt:K     : 
abiliüssen  lässt,     iJabei   kann   die   Lösung  mehrt»r«?   UDt«T   »(n.in.lii  ^ 
etelUe  Elemente  posäiren.     Di«   Polarisation   ist  dann   noob  rerri&gvit 
Auch    kann    man    wio    noch    mehr   durch   Durchblasen    von   Luft    br 
Heitigm. 

743  Die   elektromotorische   Kiaft  der  Grove 'sehen  Kette,   iu  der  Ait 

Salpetersäure  durch  ChromHäurc  ersetzt  ist,  ist  etwa  die  gleiche  wir  die 4if 
gewöhnlichen  Gro versehen  Kette  (Cliftou,  §.  *^H4);  die  der  lUo- 
Ben 'sehen  Kette  wird  im  Verhaltnisa  von  100:102,5  ( Poggeudurff, 
§.  674),  oder  lOü  :  100  (Du ff,  §.  679)  erhöht.  Nach  Framoii«*)  nimol 
sowohl  die  oluktromotorische  Kraft  des  geöffneten  G  ro  Vv'echt^u  wi^^  de« 
Buusen' scheu  Elementes  bei  Ersatz  der  Salpcteri*ätjre  (epecifi&choCf* 
wicht  1,1)  durch  die  13  uu  sc  nasche  Chromr-äurclösung  um  ütwu  -l  Pro* 
ceut  zu ;  währeud  indes»  die  Kraft  des  Platini-Iementa  echucU  bei  dtJ 
Schliessung  stukt'),  bleibt  die  desBu  □  den* sehen  Elementes  «elb«l  bda 
Durchgange  eines  ßlarken  Stromes  coustant.  Dagegen  itft  der  Widrt^ 
stand  der  Chromi^^öureelemente  grösser  (*^5  bei  der  Urovo'schoD,  "^i  bei 
der  Buuäeu^schen  Kette  nach  Poggeudorff,  bei  dem  Gi*meiigc»  to» 
Tiuff  '"'Vi.va)»  vermuthlich  wegen  Ab.scheidung  von  Chromoxyd  ifl  tieft 
Poren  des  Thoncylinder»,  welche  man  indess  wohl  dureh  Zu^ats  grö»»' 
rer Mengen  Schwefelsaure,  wie  bei  dem  Buusen' sehen  Geuieir_.  i 
einem  gewissen  Grade  vermeiden  kann.  Zudem  enthält  die 
wähnte  Chromsäurelösung  im  gleichen  Volumen  uur  V?  **^  ^*-*^  *^* 
pouiblen  SauerstofF,  als  die  Salpetersäure.  Bei  Strömen  too  gn»«eW 
lutenaitiit^  bei  denen  der  Wasserstoff  in  groaser  Dichtigkeit  au  den  el«fc* 
trouegativen  Plattm  abgeschieden  wird,  findet  er  daher  in  der  Salpet«^ 
ßäure  noch  rino  liiureichcnde  Menge  Sauerstoff  xur  Oxydation,  iu  d«f 
Chromsäurelösung  nicht  mehr.  Bei  Anwendung  grob  gc8to»a<'oer  KoUö 
Bcheidüt  öJch  iu  diesen  Ketten  zwii^chen  den  Kohlenstückchcn  Oxyd  »k 
und  hiudert   so  allmählich  die  Leitung'*).     Dauu  tritt  auch   leicht  ciDf 


^)  Cliloris  Bandet  (AusMtelluiig  Pjiris  1881)  bringt  dazu  aii  dem  dwZiD^ 
eiithalU'udeu  Thourylintler  norli  zw«n  andere  an ,  von  deuen  der  eine  meUr6i<ik 
dimdibolirt  int  und  dftHHjil«  enthält,  der  audere  mit  conceutwiterSchw^fftil«*«» 
grtnllt   ist.     Der  Apparat    ist   indm»  sehr  leicht  jierbrechlich.    —    ^)  Vmmni» 
Whi.1.  Ann.  8.  p.  »rm,  1H7V*.  —  3)  Hierdurcli  dürft*  weh  der  Wide. 
AiiKiibMii  von  Clifton  (§,  fi84)  und  Poggeodorff  (§.1*74)  erkl 
rer  uiittel^^t  des  Elektnnnetern,  letzlerer  im  geachlosseneu  Kreise  njf  «^t  w  miif" 
elektrnmotori«cben  Kräfte   beistimmte.  —  •)  d'Arftonval,   Lumj^re  tMectt.  4. 
p.   UJ^  lÖ8i'. 


»jari>K\UMu  t'Lu.   ^lJ<?ber  (Uq  elufacheo  ChromsÄureketten  mit  einer  Flüa* 
fkcit  vfTgL  §,  70r>  u.  tlgdc.) 

Thoiüsen*)  setzt  diese  ElciD«-'iite  aus  Kupfer  in  verduuuter  Schwu- 

ire  (**|JI  uod  Kohle  in  einem  Ixetnetige   von   uweifach  chrotnöaurem 

8i}Uwefekäare  und  Waseer  xasamnieii*    Die  ladifferenz  des  Kupfers 

►n  die  dasselbe  umgebende  Säure  vor  dem  Schliessen  der  Kette  und 

Gerticblosigkeit  »ollen  das  Element  empfehlen  j  iudess  ist  die  eloktro- 

motorische  Kraft  nur  ^,10  von  der  des  Da nielT sehen  Elementes. 

b^Tison')  und  Böttger'),  iiuchGibbs^)  giessen  die  Salpetersäur«  744 
mch  nneh  Sbarples'^)  und  Worlee'*)  3  Volumina  Salpetersänre  und 
Volumen  Schwefelsäure]  in  der Gro versehen  und  Bun sei» 'sehen  Kette 
mn(  einen  Ueberschuss  von  gepulvertem  saurem  chromsaureu  Kali,  wel- 
ches event,  mit  Wasser  zu  einem  Brei  angerührt  wird.  Hierdurch  worden 
die  lästigen  salpetrichtsauren  Dämpfe  vermieden.  Die  elektromotorische 
Kraft  eines  mit  dieser  Lösung  gefüllten  Buusen' sehen  Elementes  ist  0,il8 
jpn  der  des  nur  mit  Salpetersaure  gefüllten  Elementes;  der  Wid<  rstand  ist 
ra  iVjUial  grösser.  Das  in  dieser  Kette  ohne  Anwendung  der  Schwe- 
luro  »ich  bildende  salpetersaure  Chromoxydkali  kr^'stnllisirt  nicht, 
dass  die  Thonzellen  nicht  leicht  zeri^prengt  werden^  wahrend  dies  hei 
satz  von  Schwefelsäure  durch  die  Bildung  von  Chromalauu  leicht  ge- 
icbeu  soll. 

Ferner  wird  von  d'Arsonval*)  ein  Gemisch  von  gleichen  Theilen 
Lure,  Chlorwaaserstol&äui'e  und  2  Theilcn  Wasser  verwendet. 


Auch  Ammouiumnitrat  und  Salpetersaure  wird  benutzt,   wobei  die  745 
Ipetrichte  Säure  aus  dem  Salz  Stickstoff  entwickelt  (2  N  H4  N  Oj -|- N,  Oj 
=  2lINü:i   f-  4N  +  3HjO).     Auch  hier  ist  die  elektromotorische  Kraft 
gleich  der  des  Bunse naschen  Elementes. 

Uothes  Blutlaugensalz  "*)»  ferner  salpetersaures  Kali  und  salpeteraaures 
Natron'),  auch  chlorsaures  Kali  mit  verdünnter  Schwefelsäure  **)  au  Stelle 
^d/tr  Salpetersäure  heben  wohl  die  Polarisation  nicht  völlig  auf;  besser 
^^ktere  Salze,  gemengt  mit  ChlorwasserstoffsÄure  *^)  oder  Schwefelsäure  ^f). 
^Hlan  kann  in  letzterem  Falle  das  Phitin  der  Gro  versehen  Kette  durch 
^Blatinirtes  Kupfer  (erhalten  durch  Eintauchen  von  Kupferblech  in  schwach 
^Hlure  Lösung  von  Platinchlorid)  ersetzen.  ^  Auch  salpetersaurcs  Ammo- 


')  Thomsen,  Pogg.  Aud.  111,  p.  192,  18t^«>*. 
384,  \H72\    —    »)  Büttjjer,   Dingl.  J.  203 


^)  Levifon 
1Ö4,  Anm.* 


Biwgl.  J.  203, 

1.    p.  247, 
1x7 r.    —    «1    Worl^e,    Pnlyt.  Nouzlil. 

1872'.   —    '^)  d'Ar*ooval,    Lum.  ^loctr.   4 .  p.  121,    IHeii*,    —    »}   Ouerin 
C-unpt.  reml.  80,  p.  :i87,   1875'.  —  ")  Makiell,  fJiil.  Mut?.  21,  p.6l,   1842*. 


Chem.  Der.  V),  p.  Uö,  I87ii\  —  *)  Öharplet,  SilJ.  Anienc,  J.   f:tl 

!B72,   Nro.  1,    DingL  J.    203,    p.  l&H, 


>  lleuoux  u.  Salleroii,  Coiupt^  read,  48.  p,  122,  185»*;   auch  Lehlane 
un.  tle  Chim.  et  de  Phy>».  [4l  25.  p.  28»»,  1870\  —  ^M  Bt^ring, 


180.  p,  :132,  1S.V6'.   —    *^)    8alpeten«Hnre«   Nain^n    und 
neuerding?  Tommasi  a«  (Kl»?ktr.  Aii««telluii^  1881), 


Biii(^l,  Jouni. 
S^Uiwelolsäure    wemlei 


Elemente  mit  zwei  Flüssig^ 

niak ')  ttu  Stelle  der  Salpetersäure  genügt  nicht.  —    Küm^* 
nach  Loh  laue  (1.  c)  nicht  besser  als  Salpetersüurc. 

Eiaenoxydsalzc^)  namentlich   Eisenchlorid   mit   i    hls   5  Pr 
saure  (ohne  letztere  ist  der  Strom   nicht  constant),   und  auch  v 
Kochsalzlösung^)  oder  Königswasser*),  sind  bei  Strtiraeu  Ton  niclit  « 
grosser  Dichtigkeit   an  Stelle  der  Salpetersäure    in   der  Budb«  i 
Ketto  verwendet  worden.    Die  elektromotorische  Kraft  (130  bis  '■ 
grösser  als   dio  der  Dan iell' sehen  (100)»  kleiner  als  die  d^ir  Bbü^^u- 
sehen  Kette  (178)  (vergleiche  BulT,  §.  679),     Wird    in  diesen  K't*ri 
die  Eiaenlüsung  nicht  stark  angeitauert,  so  ist  der  Widerstand  bedeir 
Delaurier^)   verwendet  in  denselben  eine  Losung  von  20  Thln   L    . 
vitriol   in  36  Wasser,   der  7  Thle.  Schwefelsäurehydrat  nnd  1  Tb;   ^»^ 
petersäurehydrat    hinzugefügt    sind.      Ponci*)    stellt    einen  S^Äb  tto 
Bun so n' scher  Kohle   in  Eisenchloridlosung  einem  Eisenblech   hi  Yättn- 
chloridlösung  gegenüber.  Die  elektromotorische  Kraft  iHt  etwa  0,1»  iX  — 
Ein   Gemenge  von   Braunstein    nnd  Schwefelsäure   oder  Salrsünrr*)  vA 
gleichfalb  vorgeschlagen  ♦   aber  nicht  allgemein  benutzt  worden »  «ben« 
wenig  die  Ersetzung  der  Salpetersäure  durch  SchwefelsSurehydrtt,  wil" 
ches  nur  V20  his  '/m  Salpetersäure  enthält-).     Bei  diesem  Gemfi         " 
alle  SalpeterBäure  zur  Verwendung  kommen.     Indess  i&t   sieht: 
Polarisation  nicht  aufgehoben. 

Die    Preise   gleicher   disponibler   Sau erstoffro engen    in   der  K^lfÄt^ 
vitriollösung  der  Da  nie  11 'sehen  Kette  (nach  Abzug  des  Werth««  d« 
reducirten  Kupfers),  in  den  Ketten  mit  Salpetersäure,  mit  ' 
Kali  und  Schwefelsaure,  mit  Gemengen  von  chlorsaurem  Kio 
waBscrstoffsäure ,   mit  Braunstein  und  Schwefelsäure  und   mit  1a»si2d^'ii 
von  Elsenchlorid  verhalten  sich  etwa  wie  9  :  9,7  :  17,7  :  10,7  :  1,45:  l*). 

Endlich  hat  man  auch  statt  der  Salpetersäure  eine  mit  eioigvo 
Tropfen  Schwefelsäure  angesäuerte  Pikrinsäurelösung  in  VorecbUg  g^ 
bracht  ^% 

74(5  K  0 0  9  e n  *^)  verwendet  das  übermangansaure  Kali  als  dx ;    '  'tic 

Flüssigkeit  in  der  Gr  ovo 'sehen  Kette.    Der  amalgamirt^^  det 

steht  in  verdünnter  Schwefelstiure,  das  von  demselben  durch  einen  ibo»* 
cylinder  getrennte  Platinblech  in  Lösung  von  übermangansaurem  KiU 


1)  MalliüB,  Inst.  1842,  p.  42»V  —  >)  Guiffnet,  Compt.  rend.  37.  p.  l^lw 
1853*;  vergl.  auch  Duchemin,  Coinpt.  read,  60.  p.458,  1865*;  CarVi  Bip.  i 
p.25ö,  1866*.  Reyool.U.  Polyt.  Centralbl.  p.  618,  186.'i'.  Baceo»  Li  Tawui»' 
logist«  1861,  p.  7.^*;  Dingl.  J.  160,  p.  75,  1866*.  —  »)  Buff.  Asm,  d.  f"^-»"  «^ 
Pharm.  92,  p.  117,  1854*.  —  *)  Gerardin,  Dingl.  J.  180.  p.  301,  Iß«»- 
rend.  ti2,  p.  700,  1869*;  CaiTs  Kep.  2,  p.  158,  1866*.  —  *)  Delau  r  ie  t  .  '  , 
>7,  p.  ,529,  1868*.  —  0)  Ponci,  Elettrieista  1,  p.  334,  1877*.  —  *;  L»* 


read.  67 


roux,  Compt  rentL  37,  p.  588,  1853*.  —  ^  Leroux,  Coropt.  renJ.  37,  p.  ^ 
1853*.  —  »)  Schwarz,  Dingl.  J.  171,  p.  463,  1864*,  —  "»")  l>u    " 


rend.  64,  p,  760,  1867';  Diiigi.  J.  186,' p.  157 
144,  p.  627,   l«7r. 


1887' 


chcmtn»  Comp*- 
—  1^)  Kooiif*n,  ru«j!.  Ani 


Ketten  mit  Eisenclilorid  und  Ucbermangansäure, 
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it  Vafl  Schwcfelaäurc).  Die  elektromotoriachc  Kraft  dieaea  Elementes 
gleich  2  D  iifld  fast  UDabhängig  voa  der  Concentration.  I)or  Wider- 
uX  etwa  der  des  Biinseu'scheD  Elementes,  um  die  Lösung  stet« 
iccntrirt  211  erhalten,  resp.  dem  Einflusß  der  VerdüDOung  zu  vennin- 
bäDgt  man  über  das  Platitiblech  in  den  Thoncy linder  ein  enges 
leb  von  Plfttindrabt ,  welches  mit  Krystallen  von  übenuanganaaurem 
,K&li  gefüllt  ist  und  etwa  l  cm  tief  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  und 
imt  die  Oberfläche  des  Platinblecha  sehr  gross  (etwa  V^  Quadriitfus»), 
lern  man  eine  Anzahl  sehr  dünner  Platinbleche,  die  4  cm  niedriger 
find  als  die  Thoncylinder,  fächerförmig  mit  einem  Platindraht  verlöthct. 
Für  schwächere  Wirkungen,  z.  B.  bei  Anwendung  der  Kette  fiir  elektri- 
sche Glockenzüge,  genügt  ein  einfaches  Platinblechkreuz. 

Um  ein  Element  von  geringerem  Widerstand  zu  erhalten,  beseitigt 
Koosen  den  Thoncylinder  vollHtandig  und  ersetzt  denselben  durch  einen 
Cylinder  von  Kosshaargaze.  Nur  muss  man  das  Element  nicht  zu  lange 
snsamroengeßetzt  lassen,  da  sonst  das  Zink  die  Lösung  der  Uebernian- 
gansänre  reducirt.  Bei  Anwendung  von  Kohle  statt  des  Platins  reducirt 
sich  die  Uebermangansäurc  ziemlich  achneli  ^)- 

Aus  der  Üebermangansäurelösung  scheidet  sich  Mauganoxjdhydnit 
auf  der  Platinplatte  ab,  welches  einen  vollständig  nichtleitenden  Ueber- 
ssug  bildet.  Da  in  der  Kette  kein  Gas  ausgeschieden  wird,  bleibt  dieser 
Niederschlag  sowie  die  reducirt©  Lösung  am  Platiablech  und  die  Strom- 
intensität  nimmt  ab.  Man  kann  den  Niederschlag  durch  kleine  Er- 
schütterungen oder  momeutanea  Schliessen  der  Kette  durch  einen  kurzen 
Draht  entfernen,  wobei  auf  der  Platinplatte  Wasserstoff  entwickelt  wird 
und  er  hinabfallt.  In  sehr  verdfiunton  Lösungen  der  Uebermangansaure 
erscheint  der  Niederschlag  nieht  auf  dem  Platin,  sondern  bleibt  in  der 
Losung  auspeudirt,  so  dass  der  Strom  der  Kette,  wenigstens  für  schwache 
Dichtigkeiten,  sehr  constant  bleibt. 

Zur  HerBtellung  solcher  Ketten  fuHt  Koosen*)  den  den  Platinblech- 
iacher  enthaltenden  Thoncylinder  nur  mit  verdünnter  Schwefelsäure  nnd 
setzt  auf  den  Fächer  eine  kleine  mit  concentrirter  Lösung  von  überman- 
gansaurem Kali  gefüllte  Thonzelle. 

üebermang  ansaures  Natron  ist  noch  billiger  als  das 
KaUsalz  ^). 

In  der  empfehlenswerthen  Kette  von  N landet*)  taucht  die  poBitive  747 
Elektrode,  ein  Cylinder  von  amalgamirtem  Zink,  in  eine  Losung  von  Koch- 
Iz»  und  uragiebt  einen  porösen  mit  zwei  Bindfaden  umwickelten  Cylin- 


*)  Vergl,  auch  Zenger,   Böhm.  Archit.  Verein.   1871,   p.  15*.     Highton, 
Jhem.  New»    24,  p.  143,  l»7l*.  —   2)  Koosen,  Pogg.  An«,  Jubelband  p,  2.^1, 
1874*.    —    *)  Girouard,  Mondes  3ß,  p.  187,  1878'.    —    *J  Niaadet,  Compt. 
rend.  89,  p.  70it,   l«79'. 
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der  von  Thou  oder  Pergameutpapier.  Der  Cylinder  eotbült  eine  ffl 
KohlouBtQckeü  umgebene  Kolilenplatte  und  ist  ausserdem  mit  Cltlorka 
gefüllt.  Das  die  Kette  enthaltoiide  Gefaas  ist  mit  einem  Deckel  T€ 
Buhlossen.  Du  das  Zink  vom  Chlorkalk  nicht  angegriffen  wird,  uut«t  tit 
die  Kette  während  den'  Oeffniing-  nicht  ab»  Die  elektromotorische  Kraft 
iht  auruugB  gleich  l>ü  J>,  nach  einigen  Minuten  Ruhe  gleich  1,5/).  Vyl* 
lig  ist  die  Polarisation  nicht  aufgehoben,  da  bei  einer  äusseren  Schlie^ong 
von  1  Ohm  die  Klcktroraotorische  Kraft  in  40  Minuten  im  Yerhiltiuff 
von  13J)  zu  129  sinkt  und  dann  in  2  Stunden  auf  138  steigt. 

748  Das  elektropositive  Metall,  Zink,  ist  gleichfalls  durch  andere  Mctftlld 

ersetzt  worden,  Wallace  Gould  Levison*)  wendet  z.  B.  statt  dif» 
Zinks  in  verdiiunter  SchwelVlsäure  Natrium  am  ttlgam  mit  Vj^,  Natriom  tii 
Wasser  an.  —  Ferner  hat  man  in  der  Gro versehen  Kette  amnlgamir 
tes  Eisen  stntt  desselben  benutzt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  mdc-js 
nur  'V^  von  der  der  gewöhnlichen  Gro versehen  Kette'),  —  Auch  in  Art 
Eiaenkette  hat  Schönbeiu  ^)  die  amulgamirten  Zinkcyliuder  durch  Ei ^«in* 
cylinder;  ebenao  hat  in  der  Ei&euchloridkette  GeraVd in  *)  dieselben dün'b 
EiHeufc'ile,  in  die  ein  Eisenblech  gesenkt  ist,  ersetzt.  —  Wühler  und 
Weber  ^')  haben  nur  aus  Eisen hlechcyliuderu»  die  in  den  beiden  SJLurvii. 
der  Vürdüunten  Schwefelsäure  und  Salpetersäure^  stunden,  ihreSauleut  ri^ 
struirt.  Das  in  der  Schwefelsäure  beündliche  Eisenblech  kann  man  vlur  : 
ein  verzinntes  Eisenblech  ersetzen,  welches  ausserdem  durch  die  SiiaTP 
nicht  dircct  angegrißeu  wird.  —  Rousse")  wendet  Ferromangan  ^»^^ 
des  Zinks  au. 

Tu  ulleu  diesen  FäHeu  ist  die  elektromotoriMche  Kraft  kkinur  «1« 
hei  Aowendiiiig  des  Zinks,  da  nach  Poggondorff  Eisen  in  vcrdftTin* 
ter  Schwefelsäure  sich  um  0,537  D,  Zinn  um  0,531  D  negativ  verhilt 
gf^geu  amalgamiiies  Zink. 

Wöhler^)  trennt  sehr  verdünnte  Natronlauge  oder  SalÄsäure  tan 
eonceutrirtor  Salpetersäure  durch  eine  poröse  Zelle  und  senkt  iu  Wid« 
Aluminiumbleche.    Das  Blech  iu  der  Salpetersäure  wird  dub«!  ii;i>sit. 

74!)  Von  den  vielen  anderen  Combinationen,  welche  zur  Consmuu'Mi  n^» 

Ketten  vorgeschlagen  worden  sind,  erwähnen  wir  nur  noch  folgeinie: 

Kukla**)  empfiehlt  Ketten  aus  Antimon,  oder  besser  Antimouleg^*] 
niugen  (Phosphorantimun ,  Chromnntimon   u.  b.  f.)   in  Salj-  ""^j 

ein  wenig  Branuäteiu  und  anmlgamirtem  Zink  in  Kochsab 


1)  Goald  Levison,  SiUim,  J.  [8]  9,  p.  29,  1881*.  —  *)  Miinnicl», 
Ana.  67»  |K  Ml,   1846*;    aw-h  Reiunoh,  DiuL^*  Joura.  190,  p.  42,\  IS««'. 
3)  B.'huiibeiu,  Areh.  «le  TEL  2,  p.  28rt'.  —  *)  Ver^Jeich^  CiUt  *J  »of  p.7Ä' 
f')    Wühler    un.l    Webür,    Ami,  d.  Chem.  a.  Pharm.    38,    p.  207.    X»4l\ ' 
")  R  na  «.-««,  Corupt.  rtwl.  93,  p.   .'»4«.  ^«Sir  —  ^)  Wohle  r,  Oötl.  NftoUriebt 
14.  Juli   1880.  p.  441",  —  ^)  Kukla.  Athen.   1853,  p.   litt«*. 
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BoailloD^)  bildet  eiue  Keito  aus  reioem  Silber  in  Königswasser 
Vs  Chlorwasserstofl&ätture,  */:$  Salpetersäure,  welches  das  Silber  nicht  an- 
rtjift)  und  amalgamirtem  ZLuk  in  verdCmuter  SchwefelaÄure. 

In  der  Kette  vou  Boat*)  wird  Quecksilber  in  wincr  Lösung  von 
rcHlkaLium  einer  Gaskohle  oder  einem  Hunsen^ sehen  Kohlen cylinder  in 
ler  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium  gegenüber  gestellt.  Das  Quecksilber 
sich  auf  und  das  gebildete  JodquecksÜber  löst  sich  im  JodkaÜum. 
Jio  Zusatz  von  Zink  zum  Quecksilber  vermehrt  die  Wirkung.  Die  elek- 
»luotorische  Kraft  dieser  Kette  ist  nur  lö2,  175  =  ^It  von  der  der 
nioir sehen  (§,  682). 
Chapman  Andersen^)  äenkt  das  Zink  in  Saliniaklösu ug,  die 
LOhld  in  verdünnte  Salzsäure,  in  welche  eine  uüten  dai'chbohiie  und  mit 
tinem  Gemenge  vou  doppeltchromsaurem  Kali  und  oxalsaurem  Chrom- 
cyd-Kali  gefüllte  Uöhre  taucht. 

Regnier*)  combiuirt  ilie  Ketten  aus  nicht  amalgamirtem  Zink  in 
[atronlauge,  Kupfer  iu  KupfervitrioUösuug.  Die  Lösungen  sind  durch 
»en  aus  mehreren  Lftgen  Pergamentpapier  zusauimeugebogeuen  Kasten 
einander  getrennt.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  je  nach  der  Gou- 
rentration  der  Lösungen  1,3  bis  1,&  Volts  (1,2  D).  Der  Widerstand  ist 
etwas  (etwa  1,2  mal)  grösser  als  der  eines  gleich  grossen  Bunse  naschen 
Elementes.  Bei  Durchleiten  eines  Gegenstromes  durch  das  Element  wer- 
den die  früheren  Zustände  wieder  hergestellt. 

d'ArsonvaP)  hat  noch  andere  Ketten  construirt,  in  welchen  sich 
im  porösen  Diaphragma  ein  Niederschlag  absetzt,  der  die  Diffusion  ver- 
hindert, aber  leitet,  so  %.  B.  Ketten  von  Zink,  Lösung  von  Chlurzink,  Lösung 
von  salpetersaurem  Silber,  Silber,  deren  elektromotorische  Kraft  gleich 
1,5  Volts  (1,34  D),  oder  aus  Zinkt  schwefelsaurem  2ink,  salpetersaurem 
Blei,  Blei  (elektromotorische  Kraft  0,6  bis  0,75  Volts,  etwa  ^  0,6  D). 
Die  Ketten  sind  recht  constant;  indess  sind  die  WiderstÄndö  sehr  be- 
deutend. 


Sodann  hat  man  feste  Pulver  verschiedener  Substanzen  zur  Ver- 
meidung der  Polarisution  um  das  elektronegative  Metall  der  Ketten  an- 
gehä.uft. 

Marie  D  a  v  y  *^)  ersetzt  in  der  B  u  n  s  e  n  *  sehen  Kette  die  verdünnte 
Schwefelsäure  am  Zink  durch  reines  Wasser,  die  Salpetersäure  an  der 
Kohle  durch  einen  Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  (Uga  S  0^) 
und  Wasser.  Quecksilber  scheidet  sich  au  der  Kohle  aus.  Der  bei  der 
Danieirschen  Kette  auftretende  Uebelstand,  dass  die  Kupferlösung  zum 
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L 


1)  Bouillon,  Comptreiid.  63,  p.  943,  1866*;  Carl's  Rep.  3,  p.  196,  1867*.  — 
•)  Doat,  CompL  read.  42,  p.  8S«,  I85(i;  44,  p.  143,  1857*.  —  ')  Chapman 
Andersen,  Luruiere  ^l«etr.  8,  p.  254,  1H8I*.  —  *)  Regoier,  Compt.  reod. 
90,  p.  1550,  i880\  —  *}  d'Arsonval,  Compt.  rend.  91,  p.  284,  1880*;  ßeibi, 
4,  p.  897'.  —  ")  Mari  6  Davy,  Uompt.  rend,  49,  p.  1004*.  Des  sohwefelRaure 
Queckgilberoxydul  ist  bereits  iai  Jahre  1854  von  Varley  benutzt  wordeo  (L  c. 
§.  723). 

Wi«(i«manD,  KlektiiGltAI.  1.  ^ 
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Zink  übertrittt  und  sich  an  diesem  und  in  den  Poreu  de»  Thoucylioiiai 
Kupfer  abscheidet,  ist  hier  Tennieden,  indem  höchstens  ila«  öbertretcildl 
Queoksübersalz  eine  Amalgaiuiition  des  ZinkcylinderB  bewirkt. 

Eine  besondere  Eicrichtung  ist  dieser  Kette  unter  Vermdidiing 
Thoncylindere  von  Grenet')  gegeben,  Indem  er  auf  dem  Boden 
Flftsche  schwefelsaures  Quecksilberoxydul  ausbreitet  und  dws  QutfckfiÜbcr^ 
salz  mit  Wasser  übergiesat.  Durch  den  Kork  der  Flasche  senkt  dcli  tiBi 
Platte  von  poröser  Kohle  in  das  tiuecksilberaalz ,  welcher  t?in  maisifir 
Ziiikcylinder  gegenüber  steht,  lieber  der  Salzscbicht  bildet  eich  \M 
eine  Schicht  verdünnter  Schwefelsäure,  so  dass,  wenn  «Üc  Kettt?  ruliig 
stehen  bleibt,  die  Reihenfolge  der  elektromorischen  Substanzen:  K^'klf 
gelöstes  Quecksilbersalz»  Saure,  Zink  ist. 

Beaufils^)  schmilzt  schwefelsaures  Quecksilberorydul ,  fem  vrr- 
theilte  Kohle  und  Paraffin  zu  einer  festen  Masse  zusammen  uud  verwun- 
det dieselbe  in  verdünnter  Säure  direct  an  Stelle  der  reinen  Ki>hlc. 

Do  Menua  Appariccio^)  stellt  dieselbe  Kette  nach  Art  de?  K«U« 
von  Minotto  (§.  728)  zusammen,  in  welcher  der  Kupfervitriol  dureli 
schwefelsaures  Quecksilberoxydul,  die  Kupferplatte  durch  eine  Kohleo- 
ßcheibö  ersetzt  ist,  in  welcher  in  der  Mitte  ein  Koblenstab  als  Ek'k- 
trode  steht. 

Die  clektromotoriöcho  Kraft  dieser  Ketten  ist  125,7  (D  =:  100) 
(§.  682). 

Die  Kette  von  Lat im  er  Clark,  in  welcher  Quecksilber  in  ciui'a 
Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxydul  einem  Zinketabe  iu  coacffl« 
trirter  Ziukvitriollösuug  gegenübersteht,  haben  wir  schon  §.G14  erwähnt 
Verschiedene  derartige  Elemente  zeigen  bei  elektrostatischen  Mcssusgro 
im  geölfiieten  Zustande ,  wenn  man  sie  nach  dem  Transport  einen  T»g 
ruhig  hinstellt,  nach  PellatO  fast  genau  dieselbe  elektromotoriKkc 
Ki'aft,  welche  auch  vier  Minuten  nach  der  Zusammenstellung  »xu*  eXwi 
um  Viooo*  äIso  ^^  "^i^d  weniger  als  die  der  DanielF sehen  Elemrat«, 
variirt.  Sie  wird  vorläufig  gleich  1,457  Volts  angenommen*  Durch  hin* 
diirchgeleiteto  Ströme  tritt  aber  eine  Polarisation  ein  ^),  welche  Kicfa  beim 
D  a  u  i  e  I  r  sehen  Element  lange  nicht  so  sehr  geltend  macht. 

751  HÄraud*«)  bringt  die  Kohlenelektrode  in  Caloniel  und  verwpu^lrt 

als  Flüssigkeit  eine  Salmiaklösung,  der  Vm  ihres  Volumens  Amtnouiak- 
flüsöigkeit  zugesetzt  ist, 

Mc  Leod')  legt  auf  den  Boden  eines  Glases  eine  Kohlcuplatl«, 
darüber  ein  Kreuz  von  amalganiii-tem  Platiu,  wie  in  der  „Gravity  battery*. 


')  ßrenet.  CoBmoj«,  23,  p.  433,  1863*,  —  ä)  BeaufÜ«,  Elektr.  AoffttfH 
Parii  1881.  —  3)  De  Menua  Appariccio,  Moudes,  7,  p.  r»22*.  -*  *)  PelUi, 
ThAae  «i«  Docleur  Nro.  461,  p.  bli  u.  f..  ISHl*.  —  ^)  Vergl.  auch  (IttUgaitt, 
Coinpt  reui).  68.  p.  808,  IBfl9'.  —  «)  Heraiid,  Compt,  rend.  88.  p.  124, 
1879'.  —  7)  Mc  Leod,  Nalui-e,  20,  p.  260*,  und  nach  einer  beaonOeren  Mil« 
iheilung» 
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Iches  eine  Klemmscliraube  trägt.  Eine  Glasröhre  voll  Queckflilber  und 
in  dieselbe  eingesenkter  Platiudraht  vermittelu  die  Leitung  vod  der 
Das  Glaa  ist  mit  Zinkjodid  gefüllt  Ein  umgekehrter  mit  Qaeck- 
ihlorid  gefiillter  Kolben  ragt  mit  »einem  Halse  bis  an  die  Kohle, 
»uf  der  sich  Qnecksilberjodid  bildet,  welches  sich  allmählich  in  dem 
Zinkjodid  löst  und  so  die  Kohle  nicht  dicht  bedeckt.  Bei  der  Bildung 
▼OD  Qaccksilberjodür  wird  letzteres  in  Quecksilber  und  Jodid  zersetzt. 
Die  constante  elektromotorische  Kraft  ist  "^Ji^^D, 

Der  Anwendung   des   löBÜchereu  schwefelsauren  Quecksilberoxyds, 
BgSO«,   steht   der  Umstand  entgegen,   dass  das  Salz   zu   oft   erneuert 
>rdeu  rausH  und  im  Handel  nicht  zu  beziehen  ist. 

M.  Davy  {!•  c«)  ersetzt  femer  das Queckailbersalz  durch  einen  Brei, 

cquerel  durch  einen  um  eine«  Kupferdraht  gegossenen  festen  Cylin- 

von  schwefelsaurem  Bleioxyd,  Worlee*)  durch  einen  mit  Kochsalz- 

lung  angemaohte«  Brei  von  schwefelsaurem  Bleioxyd,  Piertot')  durch 

lorblei,  in  dem  eine  Bleiplatte  steht. 

In  dem  Elemente   von  Gaiffc^)    ist  Mennige   als   desoxydirendes 

ittel  verwendet.   Eine  Bleistange  reicht  bis  zum  Boden,  eine  Zinkstange 

zur  halben  Höhe  eines  Gefässea,   welches  unten  mit  Mennige  gefüllt 

Als  Erregerflüssigkeit  dient  eine  Lösung  von  Salmiak  in  lOTheilen 

Fässer.    Die  elektromotorische  Kraft  ist  Vj  von  der  der Buuse naschen 

tte*). 

Eldridge^)  bringt  auf  den  Boden  eines  Glases  eine  mit  dem  Lei* 
igsdrahte  versehene  ßleiplatte ,   darauf  Bleioxyd   und  darüber  in  Sal- 
tiaklösung  den  Zinkcylinder. 

Scrivauoff**)  legt  auf  eine  Kohlenplatte  eine  mit  Chlorzink  an- 
jjgemachte  Paste  ^  bestehend  aus  Quecksilberoxyd,  welches  mit  Salmiak- 
Hteung  gesotten  ist  und  nach  dem  Abwaschen  und  Zusatz  von  etwas 
Quecksilberchlorid  geschmolzen  und  gepulvert  ist.  Daniuf  wird  ein  dün- 
nes Löschpapier  und  eine  Zinkplatte  gebracht.  Die  elektromotorische 
Kraft  ist  1,6  Volts  (1,44  D).  Solche  Elemente  werden  z.  B.  in  die  Cou* 
tacibüchsen  der  elektrischen  Glockenzüge  eingelegt. 


^      Aehnliche  Ketten  sind  unter  Anwendung  von  Chlorsilber  construirt  752 
Korden. 

Warren  de  la  Ilue  und  Müller^  stellen  in  einer  Lösung  von 
25  Gramm  Kochsalz   in  1  Liter  Wasacr  einen  mit  einem  Cylinder  von 


»)  WorK'ö,  Dingl.  J.  163,  p.  108,  1862*,  —  *)  Piertot,  Compt  r^ml. 
77,  p.  667,  1873';  Dingl.  J.  210,  p.  445*.  —  »)  Gaiffe,  Cotnpt.  i^nd.  75, 
p.  120,  1872';  Dingler'a  Joaru.  205,  p.  305,  lö72';  Carl  Rep.  8,  p.  243,  1872*.  — 
*)  Leland  (Athenäum  1872,  3.  Febr.,  Mondes,  17,  p.  291*)  bringt  iu  einem 
Tljoncyliüdcr  ein  riatinblech  in  ein  Gemisch  von  Brattuttein  «ud  schweMsaurem 
Queckfilberoxydol  nnd  setzt  den  Tboncylinder  in  ein  Geftsa,  welches  den  Zink- 
cylinder nnd  Wnsaer  eLilhalt.  —  ^)  Eldridge,  Elektri»che  Aasetelltuig  zu  Paris 
1B81.  —  ö)  Scrivanoff,  Elektrische  Aufstellung  sni  Parin  J881.  —  »)  War- 
ren  de  la  Bti«  nnd  Müller,  Compt.  rend.  07,  p.  794,   1860*;  Pogg.  Ann.  135, 
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I  geschmolzeDein  Chlorsilber  umgebenpo  StlbtTdraht  emem  atnalifäiiurtcn 
I  Ziukcylinder  gegenüber.  Der  Silberdraht  ist  15 cm  lang,  0,7 mm  dick. 
I  der  umgebende  Chlorsilbercyllnder  bat  64  mm  Länge  and  6,5  mm  Darein 

[  meseer»     Solche  Ketten    haben  Warren   de   la  Rue   und  MüUcr*)  vx 

I         vielen  Tanaeoden  zu  einer  grossen  Säule  combinirt. 
I  P  i  n  c  u  8 '-)  dagegen  verwendet  das  Chlorsilber  in  Pulverform,   la  ein 

I  Reagirglas  von  2  cm  Weite  und  20  cm  Lunge  ist  ein  kleiner  fingerbuh 

I  förmiger  Becher  von  reioem  Silberbleeh  von  etwa  3  cm  im  Quadrat  über- 

I  fläche  geatellt,  welcher  mit  Chlorsilber  (etwa  1,5  Gramm)  gefüllt  lAt  oail 

[  einen   mit  Guttapercha  überzogenen  Leitungsdraht   trägt,   der  ans  dem 

I  Glase  hervorragt.    Das  Glas  ist  mit  verdünnter  Schwefelsäure  o<ler  Koch* 

I  salzlÖHung  bis   auf  Vs   gefüllt  und   mit   einem  Kork  gescbloitscn ,  dorc^ 

I  deu  ein  durch  eiue  Glasröhre  isolirter  Kupferrlraht  hindurchgehU  welcbff 

f  in   der  Flüssigkeit  eiue   amalgamiHe  Ziukplatte   trägt.     Mehrere  »okhe 

Elemente  werdeo  zur  Säule  vereint.  Statt  des  Silberbechers  kaan  tuAn 
auch  einen  oben  mit  Guttaperchapapier  umwundenen  Silberdrah^  •-''^- 
wenden. 

Gaiffe'')   schichtet  entsprechend  Säulen  auf  aus  Silber-  uiwl  /»»uk- 
platten,  zwischen  welche  Schichten  von  Chlorsilber  und  mit  Zinkchloral 
'  getränkte  Papiere  gelegt  werden. 

Die  elektromotorischo  Kraft  der  Chlorsilberkette  ist  im  Mittel  1.03 
VoltK  (0,944  D)   [nach  Muirhead^)   bei  Anwendung   von    2,94  gr  Sal- 
miak in  0,57  1  Wasser  1,065],     Sie   soll  als  Normalelement  dienen  (vgl. 
g.  613). 
'  Bei  dichteren  Strömen  dürfte  indesa  bei  den  Chlorsilberketten  cbeniK), 

i  wie  bei  deu  Ketten  mit  Blei-  und  Quecksübersalzen  die  Polarisation  mcbl 

völlig  aufgehoben  sein. 

753  Eigenthümlich  In   ihrer  Zusammensetzung,   wenn  auch  nicht  pruk- 

tisch,  ist  die  Kette  von  Lacassagne  und  T  b  i  e  r  s  •'^).  Sie  nehmen  vwn 
concentrische  Tiegel,  füllen  den  Zwischenraum  mit  Kochsalz,  atitttu 
einen  Eisoucylinder  hinein  und  füllen  den  inneren  Tiegel  mit  Chlor*  , 
aluminium»  m  welches  ein  Kohlencjlinder  gesetzt  wird.  Beim  Roth- 
glühen  und  Verbioden  des  Kohlten-  uud  Eisencylinders  erhält  mAXi  einen 
starken  Strom,  und  es  scheidet  sich  metalliaches  Aluminium  an  d«»r 
Kohle  aus* 

Die  verschiedenen  Vorschläge,  bei  der  Verbindung  mehreror  con* 
stanter  Elemente  zu  einer  Säule  die  beiden  in   ihnen  vereinten  Metalle 


p.  49U*;  Conipt.remb  81,  p.ßSfl»  746,  1875*;  Pogg.Ann.  157,  p.  «90,  5»4,  lß76\ 
Die  erste  Anwewiliing  de«  Chiorsilbers  rührt  von  M.  Davy  her  (Oompt.  nun!. 
49,  p.  1004,  18&W]. 

1)  Warren  de  la  Kue  u,  Müller,  Compt.  reud.  81,  p*  686,  746,  187.*i'; 
Poß(?.  Ann.  157,  p.  2flO,  294,  1876*.  —  »)  pj^tus,  Pojfg.  Ann.  135,  p,  l«7» 
iSrtH*.  —  3)  Oaiffö»  Elektrische  AuHsteüUTig  zu  Pari»  i  «Hl*.  —  •)  MuirUoad« 
Jom-n.  of  Die  Boc.  of  Telegr.  Engineers,  7,  p.  ."Va,  1878*.  —  ^)LMeii«ft«gn« 
uud  Tliier«,  (JosmoH,  8,  p.  25:^1  Pogg.  Ann.  98*  p,  »o«,  1856*. 


»ckene  Elcmont«», 

und  Thouzellen  an  besonderen  Rahmen  zu  befestigen «  nm  so  die  Säule 
«cbnell  aus  einander  nehmeu  zu  können,  haben  sieb  bis  jetzt  nock  niubt 
als  praktisch  bewahrt'). 

Ausser  den  angeführten  Ketten  könnte  man  den  §»  640  u,  flgde.  754 
amfgeÄählten  Bestimmungen  der  elektromntoriscben  Kräfte  noch  manche 
Combinationeu  entnehmt^n,  welche  bedeutende  elektromotorische  Kräfte 
liefern  T  und  bei  denen  auch  durch  Fortschaffnng  des  polarisireodeu 
Wasserstoffs  an  der  negativen  Erreperplatte  die  durch  denselben  be- 
wirkte Schwächung  der  StromiuteusitÄt  vermieden  wird.  Alle  diese  t'oui- 
binationen  sind  indess  zu  kostbar,  um  allgemeiner  angewendet  ku 
werden,  • 

Die  meist«!!  der  angeführten  Constructiouen  der  Kette  haben  für 
längere  oder  kürzere  Zeit  in  techniacher  oder  medicintscher  Beziehung 
eiDB  grössere  oder  geringere  Anwendung  gefunden.  Für  wissenschaft- 
liche, physikalische  Zwecke  sind  indess  bisher  fast  nur  die  Becquerel- 
Daniell'schc,  Grove'sche  und  Buuse nasche  Kette  iu  ihren  verachiede- 
neD  CoDstructionen,  die  einfache  Chromsäurekette,  anch  wohl  die 
Eisencliloridkette,  die  Kette  von  Leolanche,  die  Elemente  mit  Queck- 
silberswlfat  und  Cblorsilber  allgemeiner  zur  Anwendung  gekommen.  In 
eiDzeluen  Fallen  kann  auch  noch  eine  Kette  nach  der  Construction 
Fig.  225,  §.  (»99  mit  nur  einer  Flüssigkeit,  oder  ein  II are^  scher  Calori- 
motor,  ein  WoUastou'sches  Element  ganz  brauchbar  seiof  namentlich 
wcun  raan  schnell  einen  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  andauernden  Strom 
benutzen  will. 

Um  die  verschiedeneu  mit  Flüssigkeiten  erfüllten  Elemente  bequem  755 
transportiren  zu  können,  hat  man  iu  denselben  Sand  verwendet,  der  mit 
ersteren  befeuchtet  ist.  Sehr  viel  zweckmäfisigor  füllt  man  nach  Dcs- 
ruelles')  die  Elemente  mit  Asbest  und  tränkt  diesen  mit  den  betreffen- 
den FlüHsigkeiten.  Da  nur  relativ  geringe  Mengen  Asbest  zur  Fixiruog 
der  Flüssigkeiten  erforderlich  sind,  vermehrt  sich  der  Widerstand  nur 
wenig. 

So  werden  z.  B»  auch  in  einer  flachen  Ilolzbüchse  eine  Zink-  und 
eine  Kohlenplatte  durch  Asbest  getrennt»  welcher  mit  einer  sauren  Lösung 
von  saurem  chromsaurem  Kali  getränkt  ist.  Der  Strom  dieser  Kette 
kann  dünne  Platindrähte  zum  Glühen  bringen. 

Eine  Uebersicht  der  elektromotorischen  Kräfte  (E)  der  wichtigsten  756 
Ketten  unmittelbar  nach  der  Schliessung,  sowie  einige  Zeit  später  (Ei)* 
und   der   Widerstände   derselben   (i?)   in    Quecksilbereinheiten   zu  letz- 


1)  Sillimaii,  Mech.  Mag.  37,  p.  r.44';  Pogfg.  Ann.  60,  p.  405*;  Tasche, 
Diogl.  polyt.  J.  9ö.  p.  273,  1851*;  du  Moncel,  Compt,  rend.  87,  p.  713*  und 
▲ndere.  —  ^)  Di-srnelleK,  Elektrische  Augfttelltmg  äu  Paris  1881. 
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Elemente  uiii  zwei  Flüssigkeiten, 


terer  Zeit  geben  die  folgenden  nnch  der  Poggetidorff 'sehen  L'oojptro- 
sationsmethode  ausgeführten  Bestimmungen  von  NÄCcari*). 


E, 


Danifll     .       

Minotto    .   , ,    . 

Callftud 

BiemeuB ♦    .    . 

Meidiagor 

M.  Davy      *    .   . 

Grove 

BuDsen • 

BuiiKeii  luit  HNOg  uud  K2^''2^7    * 
Bunsen  mit  CrOg      ........ 

Gröuet 

Smee     , 

Warren  de  la  Kne    ........ 

Leclanch^ 

Koo«en  (Mn^Oy) 

Baofleo  mit  Königawusaer 

Bunsen  mit  HOl  und  MnOj  (LeroujE] 
BuDseu  mit  NaClOg  ood  H9SO4     . 


100 
88 
tfO 
98 

135,2 

171,2 

174,4 

197,6 

182,4 

176,8 

120,0 
96,0 

10d,6 
213  —  195 
175  —  171 

177,7 

164,6 


9rt,0 

94,4 

88,0 

93,6 

96,0 

12g,0 

162,4 

163,2 

t9.\2 

174,4 

ir>7,6 

71,3 

83,3 

101,6 

168,9 
170»4 
103,0 


«.1 

2.» 


5.« 


757  Die  achnelle  Abnahme  der  lotensität  des  Stromes  Her  ElcnJcntc  mÜ 

einer  Flüssigkeit,   welche   hauptsächlich  durch  die  Verminderuni?  ihrt'f 
elektromotoriöchen  Kraft  in  Folge  der  Abacheiduug  des  elekt  cb 

L wirkenden  Wasserstoffs  auf  ihrer  negativen  Erregerplatte  (•  ^  i*>%% 
haben  wir  schon  früher  hervorgehoben. 
Auch  der  Widerstand  dieser  Elemente  nimmt  häufig  mit  dauernder 
Schliessung,  namentlich  bei  stärkerer  Stromintensitüt  bedeutend  xu,  in- 
dem sich  Gas-  und  Flüssigkeitsschichten  auf  der  Oberilache  der  et«ktro- 
negativen  Platte  (z.  B.  der  Kupferplatte  eines  Elementes  Zink>Knpfer  in 
verdünnter  Schwefelsäure)  niederschlagen,  welche  einen  Ueberleguog«- 
widerstand  bedingen.  Bestimmt  mau  den  Widerstand  eines  solchen  fUe- 
mentes  nach  der  Methode  von  Ohm  und  Whoatstone,  also  bei  stÄrke* 
rer Stromintensität,  oder  nach  der  Methode  von  Waltenhofen  (§,  627)< 
so  erscheint  er  im  ersten  Fall  3  bis  4  mal  so  gross  als  im  letzteren.   Sind 


*)  Nftccari,  N.  Cirn«»nfn  [2]  0,  p.  44,  1878*. 


ivenciemugen  der  uonstanten. 

5h    eine  Abnjihme   des   Widerstandes   durch    Uüberföliruiig   von   Zink 
zur  Kapferplatte  eintreten  *), 

Bei   den   sogenannten   constantcu  Elementen   ändert  sich  ebenfalU,  71 
wenn  auch  viel  langsamer,  die  Intensität  der  Ströme,  indem  sowohl  die 
elektromotorische  Kraft,  als  auch  der  innere  Widerstand  sich  ändert« 

Der  Grund  ist  einmal  die  immer  noch  mehr  oder  weniger  starkauf* 
tretende  Polarisation,  in  Folge  von  Abscheidung  von  Gasen  und  von 
Concentrationsänderungen  derLosongen,  resp.  Neubildung  von  Salxeu  in 
ihnen ;  sodann  die  Veränderung  ihres  Widerstandes  in  Folge  dieser  Ver- 
bältnisse und  des  Widerstandes  an  ihrer  Coutactatelle  im  poroseu  Cyliu- 
dert  Mischung  und  DiflFusion  der  Lösungen  durch  letzteren;  dann  Niedor- 
sinken  der  gebildeten  schwereren  Lösungen  und  Aufsteigen  diT  leichlert'n ; 
endlich  bei  starken  Strömen  eine  Erwärmung  der  Elemente  «.  s*  f. 

Je  nach  der  Construction  der  Elemeute,  je  nach  der  Quantitilt  der 
▼erwendeten  Lösungen,  dem  Abstand  der  Mctallplatien  von  dem  porö- 
sen Diaphragma,  je  nachdem  sie  horizontal  über  einander  oder  vertionl 
neben  einander  angebracht  sind,  je  nachdem  das  poi'öse  Diaphragma 
darchlasaiger  ist  oder  nicht  n.  s,  f.,  können  sich  diese  sehr  complicirUsn 
V*erhaltnisse  sehr  verschieden  gegtaltL-n.  Eine  genauere  Verfolgung  der- 
selben bietet  demnach  nur  in  vereinzelten  F'äUou  für  bestimmte  Zwecke 
praktisches  Interesse  dar. 

Im  Allgemeinen  nimmt  in  Folge  der  Polarisation  bei  diesen  Elo~ 
menten  die  elektromotorische  Kraft  mit  wachsender  Intensität  des  durch* 
gehenden  Stromes  ab,  um  so  mehr»  je  weniger  die  Polarisatiou  vermieden 
ist.  Dagegen  nimmt  der  "Widerstand  mit  abnehmender  Stroniintensititt 
und  mit  wachsender  Zeit  zu  *). 


Für  das  DanielFsche  Element  bat  Petruschefsky')  einige  der- 
"ärtige  Daten  festgestellt. 

Der  Widerstand  der  Ketten  wurde  von  ihm  durch  Messung  der  In- 
tensität ihres  Stromes  an  einem  Galvanometer  nach  Einschaltung  eines 
Rheostaten  in  den  Schliessuugskreia  bestimmt j  dio  elektromotorische 
Kraft  wurde  nach  der  Fe  ebne  raschen  Methode  gemessen»  indem  in 
einem  bestimmten  Moment  in  die  Schliessung  ein  grosser  Widerstand 
und  ein  sehr  empfindliches  zweites  Galvanometer  oingoschaltet  wurde. 
Die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  des  letzteren  bestimmte  Intensität  dos 
Stromes  entsprach  dann  direct  der  elektromotorischen  Kraft. 


7Ö9 


1)  von  Walt enho feil,  Pogg.  Ann.  134,  p.  241,  1808*.  —  3)  Vergl.  auch 
Mazzotti,  Atti  di  Torino  16,  1880»  19.  Dec.*j  BeUd.  5,  p.  529';  Arii  del  R, 
I»t.  Venet-  [7]  lesi*;  Beibl.  5,  p.  608*.  Siehe  auch  Naccuri  und  BelUti, 
L  c.  Stepauoff,  Journ.  de  Phys.  5,  p.  260,  187Ö*.  —  ^\  PetruBchäfsky, 
BolleL  de  8t.  Peteraboorg  11,  p,  342,  1853  und  15,  p,  33«,  1«Ä7*;  vergl.  auch 
Tyrtöff,  Anshives  4,  p.  Bb,  1859*. 
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Elemente  mit  zwei  Fliissigkeilen. 


Bei  der  DauieHVscheti  Kette  mmiut  der  Widerstand  eucriFl  ab.  to- 
dem  sich  der  ThoDcyliuder  mit  den  Lusungen  yolhihudlg  tr&ukt  Syt- 
ter  nimmt  der  Wideretand  der  Kette  zu ,  indem  sich  die  Ku^»i'' 
lösuüg  in  Folge  der  Reduction  des  Kupfers  buh  derselben 
und  namentlich  die  verdünnte  Säure  um  den  ZinkeyliDder  alimäbin 
Lösung  Ton  Ziukvitriol  übergeht»  die  einen  bedeutenderen  Wi 
auaübt,  als  erstere.  Ein  ähnliches  YerhaltDiss  tritt  bei  Axiv«fidai; 
von  Kochsalzlöaung  ntatt  der  verdünnten  Schwefelsäure  ein ,  du  aock 
die  Lösungen  der  alkalischen  Salze  bei  äquivalentem  Salzgebalt  im  All- 
gemeinen besser  leiten  als  die  Lösiingen  der  Zioksalze.  Zugleicli  viri 
durch  die  elektroendosmotischen  Vorgange  das  Volumen  der  Lösaog 
an  dem  Zinkblech  vermiudert,  indem  der  Strom  die  Flüssigkeit  so  «Ua 
Kupfercyliuder  durch  die  Thonwand  hinfährt.  Die  dadurch  enlstekesd» 
Niveaudifferenz  bringt  gleichfallß  eine  Vermehrung  des  Wideretand«  bw, 
vor.  Hält  man  die  Flüi^iHigkeit  in  der  Abtheilung,  afts  der  de  in  &{ 
andere  Abihcilung  des  Elementee  übertritt,  auf  canstantem  Nitfan, 
bleibt  die  iDtenbität  des  Stromes  viel  beständiger. 

Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  vom  Anfang  an  allmählich  ibbl 
meist  laugsamer  als  der  Widerstand,  wodurch  die  StromintensitAt  *trigi 
Diese  Abnahme  iat  bedingt  einmal  durch  Oberflächonänderuugen  der  M»- 
tallplatten  der  Kette,  durch  Veränderung  der  Conceutration  der  Kupfer- 
lösung,  in  welche  auch  allmfihlich  vou  der  Zinkseit©  des  Tboncyliadei» 
verdünnte  Säure  oder  ZinkvitrioUöBung  oder  die  sonst  den  ZinkcvUudtf 
umgebende  Flüssigkeit  eintritt ,  wodurch  sich  auch  zuletzt  Zink  auf 
dem  Kupferblech  abscheidet;  dann  auch»  wenn  die  Kett«  längere  Z^it 
gewirkt  bat,  und  die  Kupferlösung  am  Kupfer  ziemlich  erschöpft  iit 
durch  die  nicht  mehr  vollständige  Beseitigung  der  Polarisation,  ind«B 
nun  Wasserstoff  am  Kupferblech  sich  ausscheidet,  —  Diifuudirt  d\9 
Kupferlösung  zum  amalgamirten  Ziukcylinder,  so  fällt  auf  demselben  i 
Kupfer  nieder,  es  bildet  sich  Kupferamalgam,  und  auch  hierdurch 
sich  die  elektromotorische  Kj*aft  vermindern. 

Je  grösser  der  Widerstand  des  gesammten  Scblies^üngf 
Elemeutes  ist,   desto  langsamer  gehen  die  durch  den  elektrisoheii 
im  Elemente  erzeugten  Veränderuugen  vor  sieht  desto  langsamer  ändcftl 
sich  daher  auch  die  Intensität  geines  Stromes. 

Wird,  wie  in  Eisonlohr*s  Elementen,  die  Schwefelsäure  des  Da 
nieirschen   Elementes  durch   die   schlechter  leitende   Weinsteinl^i 
ersetzt,  so  bloibt  die  luteDsität  des  Stromes  constanter,  als    die  der  gc 
wohnlichen  Danieirscken  Elemente,  selbst  wenn  in  beiden  Füllen  difj 
Stromintensität  durch   Einfügung   entsprechender  Drahtlängen    auf  dem 
gleichen  Worth  gebracht   wird.    Dies   rahrt  wohl   daher,  daas   hier  di#j 
Bildung  von  Ziuksalz   den  Widerstand  nicht  so  sehr  vermehrt,   ab  beii 
Anwendung  von  verdünnter  Schwcfoleäure, 


Aeiiderinigeu  der  Constanten, 
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Beim   Grov ersehen  Element,    welches  durch  einen  erheblicheren  760 

IdersUud  geschlossen  ist,  gegen  den  der  des  Elementes  klein  ist,  nimmt 

ich   Fromme  *)   die   Stromstärke   allmählich    zu.      Da«   Element  mit 

shwefelsäure  von  1,1  specif.  Gewicht  liefert  bei  Widerstanden  zwischen 

und  5  S.-E.  den  stärksten  Strom  bei  Anwendung  von  Salpetersäure 

»m  specif.  Gewicht  1,4»  wobei  dieselbe  am  besten  leitet;  indess  sind  die 

Ferenzen  für  gewisse  Contentrationsdifferenzen  klein,  entsprechend  dem 

situngsvermögen  der  Säuren  und  der  geringen  Aenderung  der  elektro- 

lotoriachen  Kraft  zwischen  dem  Gehalt  der  Säure  von  96  und  40  Proc. 

NO,. 

Die  elektromotorische  Kraft  ^)  desselben  Elementes  nimmt  nach  der 
>m8chliessung  bis  zu  einem  mit  wachsender  Stromesdichte  immer  tje- 
ir  liegenden,  sehr  schnell  (innerhalb  10  Secunden)  erreichten  Minimum 
kb  und  dann  wieder  schnell,  darauf  langsam  um  so  mehr  bis  zur  erste- 
ren  Kraft  zu,  je  kleiner  die  Stromesdichte  ist,  Erschütterung  beschleu- 
igt  die  Erreichung  des  Minimums  und  nach  demselben  das  Anwachsen. 
►bs  Analoge  geschieht  bei  Verminderung  des  Widerstandes;  bei  Ver- 
mehrung desselben  nimmt  umgekehrt  die  elektromotorische  Kraft  bis  zu 
einem  Maximum  zu,  welches  kleiner  ist  als  die  Kraft  der  ungeschloBse- 
nen  Kette»  und  f^llt  dann. 

Nach  dem  OefTnen  tritt  allmählich,  beim  sehr  schwachen  Erschüt- 
sofort  die  elektromotorische  Kraft  vor  der  Schliessung  ein*  Bei 
wiederholter  Schliessung  sinkt  die  Kraft  auf  ein  weniger  tiefes  Minimum 
als  vorher,  wenn  keine  Erschütterungen  stattgefunden  hatten,  wobei  ea 
die  frühere  Tiefe  erreicht. 

Beim  Erwärmen  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  des  offenen 
Elementes  kaum,  die  Aenderung  der  Kraft  des  geschlossenen  verläuft 
schneller,  bei  40">  bleibt  die  Kraft  ganz  constant» 

Während  der  Periode  der  Abnahme  der  Kraft  tritt  Gras  auf  der  Pla- 
ünplatte  auf,  welches  bei  der  Zunahme  wieder  verschwindet.  Bei  grosser 
Stromesdichte  dauert  die  Gasentwickeluug  durch  beide  Perioden  an. 
Vermindert  man  allmählich  den  Widerstand  der  Schliessung,  so  kann 
man  auch  bei  grosser  Stromesdichte  die  Wasserstoffentwickelung  unter- 
drücken. Diese  Resultate  stehen  mit  den  von  Schönbein  bei  derElek- 
irolys«  der  Salpetersäure  beobachteten  Erscheinungen  in  unmittelharem 
Zusammenhange  (s.  das  Capitel  Elektrolyse),  wonach  wahrscheinlich  auf 
dem  Platin  eine  dünne  Oberflächenechicht  vorhanden  ist,  welche  die  Con- 
tactwirkung  des  Platins  auf  die  Salpetersäure  und  den  Wasserstoff  hin- 
dert, durch  die  beide  verdichtet  werden  und  auf  einander  einwirken. 
Verschwindet  diese  Schicht,  so  tritt  letztere  Wirkung  hervor;  sie  scheint 
sich  also  beim  Verweilen  de»  Platins  in  der  Salpetersäure  für  sich  leicht 
wieder  herzustellen. 


1)  Fromme,   Wied.  Ann,  8,  p.  328.  1878*.  —  S)  Promrae,  Ber.  d.  ober- 
heaeischen  Oe».  21.  p.  1,  1683*. 


Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten. 

Palltidi um  oder  Gold  in  Salpetersäure  verhalteo  Btck  gj 
wie  Platin. 

In  der  Bunse naschen  Kette  bleibt  die  elektromotoriscl 
gere  Zeit  constant,  statt  zuzunebmen:  sonsrt  zcigdu  sich  üi 
scheinungexi  wie  im  Grove^ scheu  Element. 

761  Wird  ein  Element  Zink,  verdünnte.  Schwefeleiurr,  Bua* 

scn'echeChromsfiurelösuug,  Platin  geschlossen  oder  der  Wider 
stand  seiner  Scbliessung  vermindert,  so  nimmt  nach  Fromme  Lcibc 
elektromotorische  Kraft  erst  ab  und  dann  wieder  zu ').    Die  AendflUB- 
gen  sind  um  bo  kleiner,  je  kleiner  die  Aenderungeu   der  Stromcftdichte 
bind.    Wird  das  Element  sofort  durch  einen  sehr  kleinen  Widerstand  g»- 
BchloBsen.  au  nimmt  die  Kraft  dauernd  bis  zu  einem  Minimum  ab«    Er* 
fichütterung  bewirkt  eine  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft,  welche 
nachher  schnell  wieder  sinkt     Wird   umgekehrt  der  Widerstiind  der 
Sclilie»sung  vermehrt^  so  nimmt  die  Kraft  bis  zu  einem  MaximuiB  su  und 
dann  wieder  ab.   Der  Endwerth  ist  grösser,  als  ohne  Torherige  SchliMSOOf 
mit  kleinem  Widerytaude.   Wird  das  Element  geöffnet,  «o  wächst  die  KrafI 
erst  schnell,  dann  laugaamer  auf  den  Werth   vor  der  Schliessung.    Er^ 
schütterung  hat  auf  dieses  Anwachsen  keinen  Einflus«.    Bei  wiederholtsr 
Schliessung  Enden  die   früheren  Processe  »tatt,   nur  ist   das  M 
grösser  als  beim  ersten  Stromesschi use»  und  um  so  hoher,  je  kür/ 
die  Kette  geöffnet  war.    Ausglühen  des  Platins  bebt  die  Vermindentiif 
der  elektromotorischen  Kraft  durch  den  hindurch  geleiteten  Strom  sofort 
auf,  weniger  Einsenken  in  Sulpeteraüure.   Gasentwickeluag  findet  auf 
Platin  nur  bei  sehr  dichten  Strömen  statt. 


762  Die  elektromotorische  Kraft  derselben  Kette,  in  welcher  nur  rmii 

Chromsäure  angewendet  wird,  ist  im  Verhältniss  von  1  : 1,023  kleiner | 
als  bei  der  ßunsen^  scheu  Mischung;  die  elektromotorische  Kraft  n&htitj 
aioh  nach  der  Sehliessung  einem  mit  wachsender  Stromesdichte  imtni 
kleineren  Werthe,  welcher  etwa  10/14  von  dem  bei  der  Bunaen^scbea 
Misehung  ist,  steigt  aber  nachher  nicht  wieder.  Bei  Zusatss  von  Schwe- 
felsäurct  also  stärkerer  Concent ratio n,  treten  die  gleichon  ErscheLDungexi 
ein»  wie  bei  obiger  Mischung. 

Wird  das  Platin  durch  Palladium  ersetzt,  so  ist  b«i  der  Bnaaco'« 
sehen  Mischung  die  elektromotorische  Kraft  1,036,  bei  der  reinen  CbroA« 
säure  1,023  mal  kleiner.  Die  elektromotorische  Kraft  nimmt  nach 
Schliessung  nur  wenig  ab,  mit  wachsender  Stromesdichte  ist  das 
Minimum  kleiner.  Dabei  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  tre&chh 
neu  Palladiumelemente  grösser  als  die  der  Platinelemente. 

Bei  Gaskohle  in  ChromsäpUremischung  nähert  sich  die  i  ii  krro] 
toriscbe  Kraft  sowohl  bei  der  Schliessung,  wie  bei  Abnahme  dc.-r  Wi< 


>)  Vergleiche  auch  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  101.  p.  14.   li^bl' 
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Standes  nach  Fromme  allmählich  ohne  Weiteres  einem  immer  kleine- 
ren Grenzwerth.  Nach  Buff  nimmt  aber  die  Stromintensität  nach  der 
Schliessung  allmählich  zu.  Diese  Zunahme  hört  beim  Oeffnen  auf,  stellt 
sich  aber  bei  neuer  Schliessung  wieder  her.  Sie  ist  nach  Buff  i)  vielleicht 
durch  die  elektromotorische  Wirkung  des  in  den  Poren  der  Kohle  redu- 
cirten  Chromoxydes  bedingt,  welches  sich  beim  Oeffnen  der  Kette  wieder 
auflöst. 

Gold  in  Chromsäurelösung  verhält  sich  nach  Fromme  ähnlich  wie 
Gaskohle  ^). 


1)  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  101,  p.  14,  1857'.  —  »)  Sehr  hübsche 
graphische  Darstellungen  über  die  Wirksamkeit  der  Säulen  in  ihrer  Abhängigkeit 
vom  äusseren  Widerstände,  dem  der  Elemente  und  ihrer  Zahl  a.  s.  f.  sind  von 
Oariel  gegeben  (L'^lectricien  1881,  15  Avril;  erst  nach  dem  Druck  des  Textes 
beigefügt). 


